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Résumeé

Les directives européennes visant a produire 20%édergie a base de sources renouvelables imp@aent
gouvernements d'investir dans de nouveaux moyenwatiuction. Un bilan du marché de I'énergie séaisé

et permettra de montrer la part des énergies raables dans la consommation d’énergie. Aprés wgens de
conversion de I'énergie hydraulique, les éoliensmst les systémes, utilisant une source renouwsldds plus
rencontrées. Les objectifs fixés ont conduit atéliesser a l'installation d’éoliennes en mer. Lestintes
spécifiqgues rencontrées ont poussé les acteurs atohén a développer de nouveaux systemes et donc des
alternateurs adaptés : utilisation des aimants geemts et de I'attaque directe.

La modélisation des machines a aimants permanshtierite. Une topologie classique est d’abordqmtée.
D’autres solutions seront ensuite étudiées dammted’augmenter les densités de couple. L'une eBedist la
machine a bobinage a pas fractionnaire qui pernésfiter les enchevétrements des tétes de bobinasitr®
part, I'utilisation de systémes polyphasés, permmetti’augmenter la disponibilité des systémes ¢orizant des
fonctionnements en modes dégradés, est un moye&mressant afin d'étre en présence de systemesiphiest
La démarche, qui a permis d’effectuer le choix duethsionnement de la génératrice pour répondreiauxna
I'appel d'offre d'un client, est présentée ainsedas résultats des essais réalisés sur les ppetotAu final,
I'éolienne qui est équipée de cet alternateur apuigsance massique qui est au moins 15% plus tengerque
les solutions disponibles en 2013 sur le marché.

Summary

Given the European guidelines, which consist imtndpcing 20% of the energy from renewable sourties,
governments are obliged to invest in new typesrofipction systems. An energy market survey willvgtibe

part of renewable energy in the energy consump#dier the hydroelectric systems, the wind turbiags the
most common systems using renewable sources. Trhentwbjectives have led to consider the instaltabf

offshore wind turbine. The specific limitations I¢ide market players to develop new systems withpiada
generators: direct drive permanent magnet generator

Model of the permanent magnet machines is descriiest a conventional machine topology is presgniieen
other solutions will be studied with the objectieé increasing the torque density. One of them is th
concentrated winding machines where the end windimgrlapping is avoided. On the other hand, use
multiphase system becomes very interesting in otdléncrease system reliability and work in fauterant
modes. The strategy that was adopted for the desighe generator to fit the best the specificati®ralso
discussed as well as the results of the testshé\tehd, the wind turbine equipped with this altesnahas a
power density at least 15% higher than the 201&dable solutions.
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Introduction

Les machines électriques ont évolué au fil du temps premiéres machines utilisées pour des aifulits
industrielles étaient des machines a courant cenBouvent dénommées « dynamo », elles permettdient
convertir une énergie mécanique en électricitétecetéme électricité avait alors l'avantage d'étlasp
facilement distribuée pour alimenter les différgmistes de travail et pouvait alors étre utiliséerpifférentes
taches (éclairage, chauffage...). Les machines aanbapntinu sont des machines ayant des densitésugde
trés importantes puisque leur principe permet desexer en permanence les flux induit et inducteur
quadrature. Néanmoins, leur réalisation n'est paple et certains inconvénients comme l'usure dsaié ont
poussé les gens a privilégier d’autres technologies

L'électricité est devenue une source d’énergier@sgante car il est plus facile de la transporter Igs autres
formes. On parle d'ailleurs usuellement de vectnergétique. Le choix d'effectuer le transport enrant
alternatif, pour faciliter également I'élévation tansion grace aux transformateurs, a égalemenfaiétét a
favorisé le développement des machines a cour@mhatif. De plus, le fait que I'on pouvait se pasdes balais
pour ce type de machine a poussé les industrie¢s@roposer les machines a courant continu que gmuares
applications et le plus souvent pour des systéradmitlle puissance (inférieure a 10kW). Les « afgurs »,
termes utilisés pour les générateurs a courantnati€ se sont alors répandus et sont toujourssésilde nos
jours dans les centrales électriques. L'attraittgpar I'électricité a conduit a augmenter les puissa des
systemes, et pour limiter les pertes dues au toahsfes tensions ont augmenté, d'ou le recours aux
transformateurs pour adapter les différents nivedextensions. On a défini différents réseaux (pars
distribution...) avec une fréquence fixe (50Hz endper, 60Hz en Amérique du nord). Cette contraintedad
dans la majorité des cas a l'utilisation des maehisynchrones pour la production. En revanchepiaearsion
de I'énergie électrique en énergie mécanique (matkactrique) peut se faire a partir de systemgsdsones.
Drailleurs la plupart des moteurs rencontrés sat thoteurs asynchrones car plus intéressants aawniju
colt.

Les applications évoluant, des systémes a vitessable sont devenus nécessaires. Les premiemdsnsgystont
imposé I'utilisation de moteurs synchrones alimsnp@r des convertisseurs de courant réalisés & part
thyristors, le changement de fréquence imposgmadsage par un étage continu.

Avec les innovations réalisées dans le domainéétiectronique de puissance, de nouvelles solutigitisant
des transistors, les convertisseurs de tensiotis/wote jour. Elles ont permis de limiter les tadi distorsion
harmonique et d'utiliser les machines asynchromesanservant de bons rendements. Bien sdr, deautxav
importants pour assurer le contrle de ces motentsété nécessaires. A I'heure actuelle I'utilizatides
convertisseurs de tension est limitée a des puissad’'une vingtaine de mégawatts, ce qui rendcddfieur
utilisation pour les applications réseaux.

Aujourd’hui, la production d’électricité se divefisi des dispositifs de faible puissance (<10MWhtadilisés et
il est nécessaire d'adapter la chaine de conveesicapplication. Le recours a des convertisse@rpudissance
étant de plus en plus privilégié parce qu'il periiétre en présence de systémes produisant plasmjie, il est
possible d’adapter la technologie de la machin®ection de I'application.

Les sources « fossiles » ont des réserves limit@éespnsommation annuelle mondiale d'énergie neseces
d’augmenter d’année en année et les centrales iligiras ne permettent, a I'heure actuelle, queodenir 15%
de I'électricité. Aussi, il est devenu nécessaeealiersifier les sources d’énergie et, des nowepositifs de
production d’énergie doivent étre développés disatit préférentiellement des énergies renouvedable

Parmi les nouveaux dispositifs de production, aone les éoliennes qui permettent de récupéreeriga du
vent pour produire de I'électricité. Les puissaneemuellement installées ont une croissance expiefien
depuis une dizaine d’année, ce qui fait de cettiecgod’énergie renouvelable la plus exploitée afggsentrales
hydrauliques qui elles sont rencontrées depuisgitassiecle.

Une éolienne pourrait directement étre connecté@senu. Les puissances produites étant inférieubdsw et
les tensions inférieures a 5kV, il est nécessdadagpter la tension. Généralement un transformagsuutilisé
pour élever la tension a la valeur utilisée powékeau de distribution (20kV en France). L'incariegét est que
ces réseaux ne sont pas adaptés pour accueilldisiessitifs de production (peu d’interconnexiolisitation
en puissance, sensibilité aux variations de pucssar). D'autres architectures de type « parc éolien
permettent de rassembler I'énergie produite palus grand nombre d’éoliennes dans le but d'étrmeotées a
des réseaux mieux adaptés pour les accueillir.

14




Introduction

En France, un appel d'offre a été lancé en 201% ahut d’installer des parcs éoliens en mer/'{Dstallation
en mer de parcs induit des contraintes suppléntestaiuxquelles les systéemes doivent répondre. Raemi
contraintes, il y a la nécessité d'avoir des sys®myant des masses limitées, donc des machinesdase
densités de couple élevées, et également des ®sstitables. Dans le but de répondre a ces exigenoes
avons décidé de proposer des machines synchroa@sadits permanents utilisées en attaque directe lpou
conversion de I'énergie éolienne en électricité skal choix de la technologie a aimants permanmeasermet
pas d’obtenir les exigences requises. Il faut dptgfrendre en compte toute la chaine de converden
puissance et I'adapter dans le but d’avoir unet&oiwoptimisée et répondant aux différentes contesi.

Le but des travaux réalisés a été de développeménératrice et son alimentation, une fois qu'ustéaye,
adapté a la production d'énergie a partir des énéis, fut identifié. Pour cela une premiére étapaéade
déterminer quelle architecture était la plus adaptéa conversion en énergie électrique de I'épamgicanique,
récupérée par les pales de I'éolienne.

Nous allons donc commencer par présenter le maletiénergie et indiquer la place de I'éolien daassecteur
d’activité. Un état des lieux des technologies taxites pour la conversion de I'énergie éolienndestmachines
a aimants permanents sera également réalisé. alitdide ce premier chapitre est de décrire la démeaqui a

conduit & une technologie de machine synchronererdas permanents n’utilisant pas de multiplicateer
vitesse et ayant des aimants montés a la surfagetdudans le but de proposer une solution adaptéae

éolienne offshore.

Dans un deuxiéme temps, le but sera de présestéralaux réalisés sur le dimensionnement des meski
aimants afin de trouver une solution qui sera cditipe sur le marché de I'éolien.

Pour cela, en s'aidant des divers travaux publifisle sujet, les régles de dimensionnement de pe ty
d’alternateur seront présentées et une attentiditpigere sera portée sur I'alimentation, la cormcha et la mise
en ceuvre de ce type de machine.

Pour cela, dans le deuxiéme chapitre du mémoiras radlons décrire les regles de dimensionnement des
machines utilisant des aimants permanents et ddesenoyens permettant d'estimer les performaneesette
technologie. Ces éléments permettront de réaliseréude de sensibilité dans le but de détermpwr un
cahier des charges donné, quel est le design $e«qpiyptimisé » qui peut étre proposé.

Le résultat de I'étude de sensibilité montrera tjuglisation de solutions « classiques » ne permpas de
proposer une solution compétitive et il sera doécessaire de se tourner vers de nouveaux concapdel but
d’augmenter la densité de couple des alternateliens.

On verra alors que deux solutions peuvent aloms éfvisagées : I'une d’entre elle consistera a fieoda
structure du stator de la machine, alors que Bastution proposera d’adapter la stratégie de camalie.

Le troisieme chapitre présentera en conséquenceeahrologie de stator modulaire, utilisant un balge a pas
fractionnaire et autorisant la réalisation de maetde plus grand diamétre. Cette solution permdtrapasser
outre la limitation de volume imposée par les disiens de la cuve d’'imprégnation que I'entreprisesgde et
d’avoir un design de machine avec une densité deleqlus importante que des machines ayant dewsta
traditionnels.

Le quatrieme chapitre présentera les stratégienenande des alternateurs a aimants dans le lugrdenter
leur densité de couple. En effet, en partant docjpe de fonctionnement des machines a couranineprgui
sont des machines ayant de forte densité de coapledaptant le mode d'alimentation et le contdiéela
machine, on peut se trouver en présence de dastgnsssant n’utilisant aucun contact mécaniquatés balai
collecteur).

On verra alors que les modifications pouvant émeoatées au design de ces machines peuvent coriddies
solutions innovantes qui seront présentées.

Les machines avec des bobinages a pas fractiormgarg permis d’atteindre les objectifs de comp#tit en
termes de performance des systemes, I'entrepridengire a donc décidé de se lancer dans la riatisde
prototypes. Trois alternateurs ont été réaliséa di valider les performances. L'un de ces alternat
polyphasés a aimants permanents a été placé darecddle du prototype d’éolienne installée a Leng@ar
hameau situé en Loire Atlantique entre St Nazdiidamtes le long de la Loire. Cet alternateur gdeitmettre au
fournisseur d'éolienne de certifier la nouvellei@mhe de 6 MW qui a un diamétre de pales parmpplas
importants rencontré sur le marché. Les deux atetms suivants ont permis de réaliser des essatharge
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dans le but de valider les performances pour [#érdnts points de fonctionnement de la machiresdront
installés dans les premiéres éoliennes en merattsexploiter par les gestionnaires des parcs.

Le dernier chapitre de ce mémoire décrira ainsiclesix réalisés, donnera des éléments sur les aiotes
propre a la construction de ce type de machinaretasmise en ceuvre des essais, présentera ebotaerf les
résultats obtenus au cours des essais réalisésdlifférentes machines vis-a-vis des valeursidttes.

Finalement, il est prévu de réaliser d’autres ggnées sur ce design mais également d'y apportelgges
améliorations. Nous conclurons ainsi ce mémoirealeordant rapidement certaines de ces amélioratjons
pourraient étre apportées.
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Chapitre 1 : Les machines a aimants : solution poula conversion de I'énergie éolienne

Dans le but de réduire I'impact climatique de ladarction d’énergie, des solutions « propres » a&lytion

commencent a étre utilisées. Le recours aux souetesivelables est alors plébiscité. Le début deheitre

permet de situer les énergies renouvelables paobrapux autres sources et met en avant, en fondés pays,
les efforts fait en vue de I'utilisation des énesgrenouvelables. La solution qui, a I'heure atdu@lst retenue
pour la production d'énergie a grande échelle ‘@sflien. Des éoliennes de plusieurs mégawatts atmrs

rencontrées utilisant généralement trois palegsldiamétres influant sur la puissance pouvant récapérée
comme cela sera décrit dans ce qui suit.

La conversion de I'énergie éolienne en énergietddpe nécessite l'utilisation de génératrices. ff@dentes

technologies sont alors rencontrées, ces techredogint étre présentées. La décision d'installeréddiennes
en mer a conduit a se tourner vers des systemsdighles. Des moyens de conversion utilisant éegigtrices
a aimants permanents accouplées a la turbine saddien la vitesse de rotation du rotor devienneahtrs

intéressants. La fin de ce chapitre fera un ét&adedes génératrices a aimants pouvant étreorgnées pour la
conversion du vent en électricité et permettratiuire le reste des travaux effectués sur le dgiomnement
des machines a aimants en surface dans le butrdénigr la densité de couple des systémes rencontrés

1. Marché et enjeux
1.1.Les énergies renouvelables

Le rejet des gaz a effet de serre a été identdiéroe la principale cause du réchauffement climatide la
planéte. Pour stabiliser la concentration de cesdgms I'atmosphére, 172 pays (sur 194 pays recopau
'ONU) se sont engagés, a travers le protocole gletiKa prendre des mesures de précaution pour rrgve
prévoir ou atténuer les causes des changementaticjiras.

L'une des modifications consiste a utiliser desrees d’énergie dite renouvelables (ER) pour limiter
I'utilisation des sources fossiles dans la consotitmanondiale de I'énergie. Il faut néanmoins fattention :
une source dite renouvelable n'est pas une sowiceegproduit pas de gaz a effet de serre. Par gleeiie bois
est une source d’énergie renouvelable mais sa cetiobwénéere du CQyui est un gaz a effet de serre (méme si
le bois a la capacité de stocker du,dphotosynthese) et donc I'impact qu'il a sur I'mentation des gaz a
effet de serre reste faible).

Dans ce but, I'union européenne a décidé de metirplace un programme qui assigne l'objectif auyxspa
membres de produire 20% de leur énergie a parsirsdarces renouvelables en 2020 [Dir09]. Une rijoart
pays par pays, dans le but d'atteindre cet objextif donnée Table 1.1, ainsi que la part d’énemgieuvelable
dans la consommation d’énergie des pays membr28@set 2009 [Renl1l].

En tenant compte de la tendance (augmentation pigrfale renouvelable entre 2005 et 2009) une oelenété
ajoutée dans le but de faire ressortir les payssguiblent pouvoir tenir I'objectif et ceux pourdesls il sera
difficile de remplir I'objectif qui était fixé.

L’Allemagne, qui est I'un des pays qui investitdris dans le développement des solutions a baserdiés
renouvelables (plus gros investisseur mondial d&ngrgie solaire), aura des difficultés a attemtiobjectif
élevé qu'elle s'est fixée au vu de I'augmentati@s garts de renouvelable de ces dernieres anré&udde a
quant a elle déja dépassé son objectif. On saiteguehangements de moyens de production d’éndeziays
nécessitent des investissements ; or, étant dennéritexte économique et politique actuel, les gepgsront
difficilement s’endetter. Si on prend lI'exemple d& Gréce qui est dans une situation trés difficile
économiquement, il semble difficile qu’elle puiskruibler la part d’énergie renouvelable en 10 dhdande est
également dans une situation proche de celle d&réae. Pour finir, méme si la tendance pour 'URisie
bonne, elle repose sur I'hypothése que tous les payplissent leurs objectifs ; or, comme on lestate, cela
s'annonce difficile, méme si tous les pays ontiséalin effort et augmentent la part des énergiesuelables
dans leur consommation d’'énergie.

Outre le fait de limiter le rejet des gaz a effets#rre, le recours aux énergies renouvelablesaute intérét
(voire une nécessité) qui est de compléter lesg@mefossiles pour lesquelles les réserves soitéls Dans le
rapport [BP11] réalisé par BP, les réserves emngazrel et en pétrole sont estimées a environ Sq&nTable
1.2). Le calcul est réalisé en prenant le totahestes réserves divisé par la consommation arauell
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Table 1.1 Bilans et Objectifs de la part d’énergieenouvelable dans I'UE [Renl11]

Part d’énergie Part d’énergie
Pays renouvelable en renouvelable en | Objectif pour 2020
2005 2009
Belgique 2.2% 3.8% 13% |
Bulgarie 9.4% 11.5% 16%
République tchéque 6.1% 8.5% 13%
Danemark 17% 19.7% 30%
Allemagne 5.8% 9.7% 18%
Estonie 18% 22.7% 25%
Irlande 3.1% 5.1% 16%
Gréce 6.9% 7.9% 18%
Espagne 8.7% 13% 20%
France 10.3% 12.4% 23%
Italie 5.2% 7.8% 17%
Chypre 2.9% 3.8% 13%
Lettonie 32.6% 36.8% 40%
Lituanie 15% 16.9% 23%
Luxembourg 0.9% 2.8% 11%
Hongrie 4.3% 9.5% 13%
Malte 0% 0.7% 10%
Pays bas 2.4% 4.2% 14%
Autriche 23.3% 29.2% 34%
Pologne 7.2% 9.4% 15%
Portugal 20.5% 25.7% 31%
Roumanie 17.8% 21.6% 24%
Slovénie 16% 17.5% 25%
Slovaquie 6.7% 10% 14%
Finlande 28.5% 29.8% 38%
Suéde 39.8% 50.2% 49% K
Royaume-Uni 1.3% 2.9% 15%
UE (27 membres) 6.38% 11.6% 20%
Table 1.2 Réserves mondiales en années des énerfpssiles [BP0O6] [BP11]
Source\année 2005 2010
Pétrole 40.6 46.2
Gaz naturel 65.1 58.6
Charbon 155 118

Les chiffres ne font pas ressortir réellement ce sgupasse car la consommation annuelle, que tedsoi
I'énergie globale ou des énergies fossiles, augendi@nnée en année, méme si les moyens de prodluctio
partir des énergies renouvelables se développegrrale vitesse. L'augmentation de la consommatioalgit &
réduire au fil des années les réserves plus ragideque ce que prévoient les estimations. Cet agsédien
mis en valeur dans la Table 1.2 par ce qui se gamsele charbon, pour lequel la durée de vie dssrrves s'est
réduit de 37 années au cours des 5 dernieres arreést que les réserves de pétrole ont « augénenqteut
s’expliquer par le fait que de nouveaux gisementsété trouvés ainsi que la prise en compte dergiaés ol
l'accés est devenu possible grace aux évolutiocisntdogiques (les moyens d’extraction immergés éas
technologies « subsea »).

Néanmoins, les énergies fossiles restent les filisées aujourd’hui. La plus grande partie de d¥égie est
utilisée pour la production de chaleur et pourd@msport.

La Table 1.3 permet de mettre en évidence la pgrbitante des énergies fossiles dans les souréesrdies
utilisées aujourd’hui. On voit que la demande digiee a augmenté de 13% en 5 ans et qu'étant donné
I'accroissement de la population mondiale et leetliypement des pays émergents, cette demande seeenc
augmenter dans les prochaines années.

Les sources d’énergie qui permettent de limiteejet des gaz a effet de serre sont I'énergie auelél'énergie
hydroélectrique et les nouvelles sources d'éner@ies sources d’énergies pesent moins de 20% dans la
consommation mondiale d’énergie primaire. Le nuotéast cependant une source d’énergie avec des/ess
limitées.
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Table 1.3 Consommation mondiale d’énergie primairen fonctions des différentes sources [BP11] [BP06]

Sources Consommation Partdansla | Consommation Partdansla | Variation entre
d’énergie (2005) consommation (2010) consommation| 2005 et 2010
(MTEP) (2005) (2010)
Pétrole 3836.6 36.1% 4028.1 33.6% 5%
Gaz naturel 24747 23.3% 2858.1 23.8% 15.5%
Charbon 2929.8 27.6% 3555.8 29.6% 21.4%
Nucléaire 627.2 5.9% 626.2 5.2% -0.2%
Hydraulique 668.7 6.3% 775.6 6.5% 16%
Autres 83.1 0.8% 158.6 1.3% 90.8%
Total 10620.2 100% 12002.4 100% 13%

Une grande difficulté liée a I'énergie, et partietdment aux énergies fossiles, est son transfogeule énergie
gu’'il est possible de transporter facilement efetitricité. Cette énergie n’est pas présentetatl@aturel mais
peut étre obtenue a partir d’autres sources. Eanhe, contrairement aux énergies fossiles, sakage reste
une opération délicate. Ce point est I'une des Iproatiques les plus importantes du moment et liffattrait
des sources dites renouvelables car leur utilisati® permet pas d'adapter la production a la demabels
batteries et les super capacités permettent déestae petites quantités d’'énergie mais pour deemes de
plus grosses quantités, il est nécessaire d'utities « containers » non électriques. Des solutienstockage a
grandes échelles comme les lacs communicantsplasts d'inertie ou la compression de gaz sontaefnées.
En période de surproduction, on consomme de I'éaéppmpage de I'eau du lac en contrebas ou corsipres
d’'un gaz) et en présence de pic de consommatibse(&e de vent...) on produit de I'énergie (dévers¢mmie
I'eau du lac ou détente du gaz a travers une teypoela est réalisé avec des rendements acceptable

En ce qui concerne la production d’électricité male] méme si la part d'énergies fossiles restpqéérante,
la part des énergies renouvelables, qui augmeatende en année, est importante, voir la FigurdBEdf12].

Cela s’explique par le fait que la plus grosseipatés énergies renouvelables est convertie efriéigcalors
gue les énergies fossiles sont utilisées directefobauffage et transport) sans conversion enréét

25000 - 5 AR ] z .
Production d'électricité a partir des énergies renouvelables

Répartition par source
en 2001 en 2011

_ 2000 . / 4447 103w 8% 13%, . 16%
+41.2%

E B Geothermie

@ 15000

£ 2862 185% ER ‘

E mEolien

B ;

2 10000 8% W Fomile W Biomasse

B Nucléai

= ucieaire Solaire

- 64.5%

" 5000 4 B Hydraulique

17% 11.7%
0+ . )
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Figure 1.1 Evolution des sources d’énergie utiliségour la production d’'électricité (a gauche), détihpour
les énergies renouvelables (a droite) [Edf12]

Si I'on se concentre sur les sources renouvelalllepparait que c'est I'énergie hydraulique qui kesplus
utilisée. Actuellement la conversion de I'énergigdfaulique représente entre 15 et 20% de la pramuct
d’énergie électrigue mondiale.

Le moyen de conversion de I'énergie hydrauliquplies courant consiste a utiliser des barrages, diaigres
moyens sont actuellement en cours de développenoest moyens utilisent soit les courants maring, les
vagues. Des exemples, de systémes utilisant desdiegies, sont donnés Figure 1.2.

overtopping
resanvoir

AN

Figure 1.2 Pelamis 750kW [Pel12] (a gauche) et wadeagon de 4 a 11MW [Wav12] (a droite)
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Parmi les autres sources d'énergies renouvelablé®ove :

» les biomasses : cette catégorie désigne toute finmaivante d’origine animale ou végétale et umcl

aussi les déchets. Le pétrole utilisé comme pralatpmbustible pour produire de la chaleur pewd étr

remplacé par le bois, les biogaz ou les biocarlsrarutilisation de ces sources d’énergie est dé€ja
répandue ;

» les sols : la géothermie consiste a récupérer déeah du sol par des dispositifs tel que les pongpes

chaleur ;

* e soleil : I'énergie solaire peut étre utiliséentne source de chaleur ou peut étre convertie en

électricité au moyen de cellules photovoltaiques ;

» le vent: autrefois directement convertie en émemécanique au moyen des moulins a vent, I'énergie
éolienne est maintenant convertie en énergie &eetrgrace a des génératrices ou alternateurst C'es

cette source d’énergie qui retient actuellememtils d’attention. Le vent est également utilisésdien
transport maritime par I'intermédiaire des voilietsaérien avec les dirigeables.

Dans la plupart des cas, I'énergie récupérée assformée en électricité. Le développement de myeste
utilisant ces énergies pour d'autres usages (ptmiude chaleur ou transport par exemple) est emscde

développement mais reste appliqué a des systemgeetites dimensions. On peut citer des exemples
systemes utilisant I'énergie solaire : chauffe-daur, avion (Solarimpulse), bateau (PlanetSoRgur des plus
grosses puissances il y a les projets qui viseimstaller des centrales solaires au Maghreb pduoreaker

I'Europe (Desertec).

L'attrait suscité par I'éolien a différentes causégs puissances de chaque dispositif étant lo#tral’
négligeables (1MW installé permet d'alimenter 100@ers en électricité), les systémes peuvent &néables
sur des durées acceptables (15/20 ans) grace Hérerdies politiques d’'achat de I'électricité. Ralteurs les
verrous technigues sont abordables (contrairemelesasystémes complétement immergés) : des op&rat®
maintenances peuvent étre réalisées pour attelieslidurées de vie escomptées et les technolodiisges sont
maitrisées (plateforme offshore, générateur éqligimsosphére humide, transport en courant contime) tient
gu'a les combiner pour obtenir un systéme viable.

Pourtant, les critiques existent et sont misesvamtapour limiter le nombre de systémes install@ésisance
sonore, dégradation du panorama, perturbation skatéélectrique, danger pour la faune, distributi@atoire
des vents...Tous les moyens de production ont léwd’ileconvénients : le nucléaire est dangereuxglesrgies

de

fossiles sont polluantes et ont des réserves kmjtéine cellule photovoltaique a un mauvais rendeme

énergétique...

Cependant, 'homme a pris I'habitude de vivre danscertain confort qui le conduit & consommer beapc
d’énergie. Les sources qui sont utilisées actuatgnm’étant pas pérenne, il est nécessaire deuseetovers
d’autres moyens de production et la conversionéeetgie éolienne semble étre I'une des solutiessnhoins
dangereuses (pour I'environnement et pour les peexs) et pour laquelle les réserves ne sont pitgdim

La production d’énergie par ce moyen n'est pas ¢em@ment maitrisée puisque c’est le vent et sasateyui

vont fixer la puissance. Il est vrai que ce moyermptbduction est cher en comparaison avec d’anig®ns (en
France : rachat a 13c€ le kWh pour I'éolien offeh@.2 c€/kWh pour I'éclien terrestre contre 6.0K¢€h pour

I'hydraulique [Min10] et 4.2c€ le kWh nucléaire [E&2]). Ceci est vrai aujourd’hui car le colt dembaistibles

(uranium, pétrole...) est faible et que pour rerldrnucléaire attractif les prix ont été cassésar¥noins, avec
leur raréfaction et le colt des nouveaux réactiesrshoses risquent de changer ainsi que la donne.

Il est possible de maniére simple et rapide d'estil|es puissances qui peuvent étre récupéréesipaalienne,
cette estimation permet de voir quel dispositést nécessaire d'utiliser pour convertir cette gieeen énergie
électrique. L'énergie produite a partir de cettergie ne cesse de croitre au fil des années. @aparagraphe
qui suit, un état des lieux, des puissances igsslkt des dispositifs utilisés, va étre présenté.

1.2.L’éoclien
En 2000, la puissance cumulée des éoliennes istadlu niveau mondial était de 17GW. Fin 2010e cetieur

atteignait 195 GW et la puissance installée ausaderl'année 2010 était de 36GW. Le détail desspuises
installées est donné Table 1.4. La croissance wespio en 2011, la puissance cumulée atteint 238/ 5Bar12].
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Table 1.4 Evolution des puissances éoliennes indéals dans les principaux pays entre 2008 et 2010
[Barl0][Barll] [Barl2]

Puissance éolienne Puissance Puissance
(GW) 2008 | stallée 2009 2009 | installée 2019 2010 | 2011
Union européenne 65.2 9.9 75.1 9.2 84(.3 94.1
Autres pays Europe 1 0.4 1.4 0.5 1.9 2.6
USA 25.2 9.9 35.1 5.1 40.2 46.9
Canada 2.4 0.9 3.3 0.7 4 5.3
Chine 12.1 13.7 25.8 16.5 42.38 62,8
Inde 9.7 1.2 10.9 2.1 13 16.1
Japon 1.9 0.2 2.1 0.2 2.3 2.9
Autres pays Asie 0.6 0.2 0.8 0.2 1 1.1
Autres pays 2.9 1.5 4.4 1.1 5.5 7.1
Total 121 37.9 158.9 35.6 1945 2385

Remarque :En fonction des sources les valeurs varient légent car certains chiffres dans les documents
reposent sur des estimations.

Prés de 50% de la puissance des éoliennes instaltt2009 était située en Europe. En 2010, la Glung’est
tournée plus tardivement vers I'énergie éoliennglagé sur son territoire quasiment la moitié delegnes
installées dans I'année.

La puissance installée n’est qu’un indicatif dderés réalisés par le pays en vue de diversifigorsauction, en
revanche, pour parler d’énergie ou de puissanaduteoil faut tenir compte de la notion de temps.

Pour respecter les parts d’énergies renouvelabiéss par 'Union européenne a I'’horizon 2020 (aeble 1.1),
les pays se sont fixé des objectifs concernanplissances éoliennes qu'ils doivent installer. @atgrouver
Table 1.5 les prévisions de puissances installées tes différents pays membres de I'Union [Ewetg]ix
scénarios sont présentés, I'un étant plus optingiseel'autre, ainsi que la puissance moyenne paé¢eaque les
pays devraient suivre pour atteindre les objefitifss par ces 2 scénarios.

Selon la Table 1.5, la puissance installée dansidt) européenne était de 9.9 GW en 2009 et 9.2 @\20&0,
si I'on veut atteindre 'objectif le plus accessipil faut augmenter cette valeur a 14.6 GW.

Comparé a la Table 1.1, on voit des choses int@néss. Malgré le fait que la Suede respecte laddanergies
renouvelables qui lui était assignée, elle n’a pee recours a I'éolien. Les 4 pays, ou les puisantstallées
devraient étre les plus importantes jusqu’en 2820} la France, I'Allemagne, I'Espagne et le Raoyatni.
Dans tous les pays membres, la capacité éolienhawdmoins doubler d’ici 2020, sauf pour le Danéma

En 2009, les 75.1 GW installés dans I'Union européeont contribué a la production de 131 TWh d'@ieer
électrique, ce qui représente 4.3% de la consoromdg I'Union (3042 TWh) en énergie électrique e@tiéme
année.

En Europe, les pays qui se sont en premier toureésle vent comme source d'énergie (Danemark, gfspa
Allemagne) rencontrent des limitations au niveas paissances installées soit par manque d’espaceneo
c’est le cas au Danemark ou les seules éolienstalées sur le territoire remplacent des systgvhesanciens
et de puissance plus faible, soit pour ne pas fiintde réseau électriqgue du pays (Espagne).

D’autres pays comme la Grande Bretagne (et la Eraricparagraphe suivant) qui se sont lancéstphdsdans
l'utilisation du vent comme source d’'énergie, préfe limiter I'installation sur le territoire et geurnent vers
des installations « offshore ».

1.3.L’offshore

L'offshore est le mot désignant l'installation des®mes en mer. L'avantage d’installer des éolismmemer est
d’'étre en présence de vents ayant des vitessesimphatantes et étant moins turbulents. Les susfammnt
également plus importantes en vue d'installer @gsavec des nombres d’éoliennes plus importants.

En revanche, techniqguement cette solution estquuogplexe. Premierement, I'installation et la manatece sont
rendues plus difficiles du fait de la localisatides éoliennes. Deuxiemement, I'éloignement des salee
production du réseau et des consommateurs néckastlieation de cables sous-marins pouvant atteéndes
longueurs importantes. Troisiemement, l'installatide systemes dans des environnements humidediret sa
nécessite I'utilisation de technologies ayant detices de protection (IP) élevés permettant d'a&sslaur
protection.
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Puissance Moyenne Moyenne
Pays installée en Cas 1 Cas 2 annuelle pour| annuelle pour
2010 (MW) en 2020 | en 2020 casl cas2
Autriche 1011 3500 4000 249 299
Belgique 911 3900 4500 299 359
Bulgarie 375 3000 3500 263 313
Chypre 82 300 500 22 42
République 215 1600 1800 139 159
tchéque
Danemark 3798 6000 6500 220 270
Estonie 149 500 600 35 45
Finlande 197 1900 3000 170 280
France 5680 23000 26000 1734 2034
Allemagne 27214 49000 52000 2179 2479
Gréce 1208 6500 8500 529 729
Hongrie 295 900 1200 60 90
Irlande 1428 6000 7000 457 557
Italie 5797 15500 18000 970 1220
Lettonie 31 200 300 17 27
Lituanie 154 1000 1100 86 95
Luxembourg 42 300 700 26 66
Malte 0 100 200 10 20
Pays bas 2245 9500 1140( 726 916
Pologne 1107 10500 12500 939 1139
Portugal 3896 7500 9000 360 510
Roumanie 462 3000 3500 254 304
Slovaquie 3 800 1000 80 100
Slovénie 0.03 500 700 50 70
Espagne 20676 40000 4250( 1932 2182
Suéde 2163 9000 11000 684 884
Royaume-Uni 5204 26000 34000 2090 2880
Union
Européenne 84.3 GW 230 GW | 265 GW 14.6 GW 18 GW

La technologie couramment utilisée consistant acgfier le transport en courant alternatif peut s gtre
adaptée et la solution du transport en courantimomeut devenir intéressante (colt et rendemeag.cables
utilisés pour le transport sous-marin de I'éledigiont des capacités importantes ce qui conduples de la
puissance active a faire transiter de la puissadeetive par ces cables. Pour augmenter la puissanc
transmissible pour une ligne il est alors nécessdr sur-dimensionner les cables ou d'utiliserdiggositifs de
compensation d’énergie réactive. Ces 2 solutions smiteuses.

Il devient alors plus intéressant, a partir d’'urigtahce autour de 100km, d'effectuer le transpariceurant
continu, ou la puissance réactive n’intervient pas.

Plusieurs architectures de parc peuvent alorgét@ntrées comme décrit Figure 1.3 et détaillédderl.6.

Le cas 1 est le cas de référence qui est égalemecintré pour les parcs terrestres, toutes lesestons sont
réalisées en courant alternatif. Le cas 2 se difiée du cas précédent par l'utilisation d’uneshai terrestre en
courant continu. Les cas 3, 4 et 5 utilisent ueaésde distribution continu, la différence entrs cas concerne
essentiellement le moment ou est réalisée I'élématn tension pour effectuer la liaison. L'élévaten tension
en continu est une chose complexe a mettre en @elmilisation de hacheur n'étant pas trés irdéemte, la
réalisation peut étre réalisée par l'intermédialestransformateur HF (haute fréquence) [Mon10b]étage
alternatif est alors utilisé comme montré Figu#e Le cas 6 permet de réaliser I'élévation de tamen placant
en série plusieurs éoliennes. Les convertisseur®OQitilisés avant la liaison dans les cas 2,3 eécessitent
la réalisation de plateforme permettant d’accuddk équipements.

Malgré les inconvénients liés a I'offshore, le faite le rachat du kWh produit en mer soit plus irtgrt que
celui produit sur terre a permis d'attirer les isttiels et de capter I'attention des investisselimutefois, la
puissance offshore installée en Europe en 2009epeésente que 2.5% de la puissance totale d'éelienn
installée. Les puissances installées en mer patifigsents pays membres de I'Union européenne donhées
dans la Figure 1.5 et I'évolution au cours des idees années des puissances installées est doahielT7.
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Cas 2

Figure 1.3 Architectures de parc offshore [Mon10a]
Table 1.6 Détalil des architectures de parcs [MonlQa

Cas | Distribution entre éolienne  Tension de distidou | Connexion avec le réseau terrestre
1 En alternatif Moyenne En alternatif
2 En alternatif Moyenne En continu
3 En continu Basse En continu
4 En continu Moyenne En continu
5 En continu Haute En continu
6 En continu Moyenne En continu
CC AC
AC o
Transformateur

haute fréquence
Figure 1.4 Détail du convertisseur DC/DC

Table 1.7 Puissances éoliennes « offshore » instalk dans I'Union Européenne en MW [Barl10][Barl11]

Pays 2008 2009 2010
Royaume Uni 586 688.2 1341.2
Danemark 423.4 661 872
Pays bas 246.8 246.8 246.8

Suéde 133.7 163.7, 163.7
Belgique 30 30 195
Irlande 25.2 25.2 25.2
Finlande 24 24 26
Allemagne 12 72 180.3
Total UE 1481.1| 1910.9 3050.p
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Figure 1.5 Les parcs « offshore » en Europe fin20J&ne10]

Comme pour la plupart des résultats il est possiblérouver des différences en fonction des soudseta date
de publication des chiffres et des hypothésessdfiarcs en service, en cours de mise en serfee)exemple
entre la Table 1.7 et la Figure 1.5, il y a undédiénce de 90MW entre les puissances installéeshaf en
Allemagne.

On observe que les deux nations les plus actives dadomaine sont le Royaume-Uni et le Danemamkvd
également que les puissances installées par éetiesamt inférieures a 3MW.

1.4.La France et I'éolien

Méme si le nombre de centrales hydrauliques esééle France, elles ne suffisent pas a atteindbgelctif de

23% d'énergie issue des énergies renouvelables p@20. La principale source d'énergie vers laquille
France s'est tournée est, comme dans la plupartpegs, I'énergie éolienne. La part de I'éolien ddms
production d’énergie francaise est donnée Table Alsieurs parcs ont vu le jour sur le territdnancais au
cours des derniéres années, certaines région€tmipmieux a les accueillir, car la vitesse mogedn vent y
est la plus élevée (les cotes de la manche aucumst et les cotes méditerranéennes au sud est).

C’est d'ailleurs la que les éoliennes ont été itédta. Le bilan des puissances installées en ntHr$ 8st donné
Figure 1.6.

Table 1.8 L’éolien en France fin 2011 [Fral2]

Puissance installée 6640 MW
Electricité produite 11.9 TWh
Part de la consommation énergétique 2.5%

5.5-6.5 mfs &

41555/ mls

CGho

pas drirstallation
.. jusga’a 100 MW

de 101 4250 MW Leg pares éoliens en France
; de 251 4500 MW (puissance raccordée au J0/06/2011)
3 Il s de 501 MW NE 42 MW sont instaliés cans les DOM

e S0es

re

Figure 1.6 Carte des vents et répartition des puiasices installées en France en juin 2011 [Enel0]
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Néanmoins le réseau actuel francais n'ayant pasatéu pour accueillir une puissance importantaeisies
centrales de production locale, la stabilité deaésrisque d’étre compromise. C’est pour cela gaglissances
pouvant étre installées risquent d’étre limitées.

D’autres paramétres ont conduit également a I'ationl de certains permis de construire (nuisanc®rey
dangerosité, dégradation du panorama...). Etant dquedes autres moyens de production a partir degiks
renouvelables ne sont actuellement pas assez g@éslgpour envisager la réalisation de sites deuptimh de
grande envergure, le gouvernement francais a dé@ds tourner vers l'installation de parc offshdwes parcs

« offshore » ont l'avantage de pouvoir atteindres qmiissances plus importantes et d'avoir un réseau
indépendant, la connexion avec le réseau de difibde I'électricité se faisant par I'intermédede poste de
transformation de plus grande capacité.

Deux appels d'offres sont prévus d'ici 2020 afirattBindre la part d’énergie prévue par le « Grendi
'environnement ». Le premier a été lancé en mdil26t prévoit l'installation de 3000 MW (cf. Figule7)
dispersés sur 5 sites cotiers détaillés dans leTa8.

Table 1.9 Détails des sites retenus pour I'écliemener [Obs11]

Lieu Département Superficie (km?) Puissa(r,l;\(/evgnaximale Puissazrlc/cl:\(/ev)minimale
Le Tréport seine-Mariime 110 750 600
omme
Fécamp Seine-Maritime 88 500 480
Courseulles-sur-mef Calvados 77 500 420
Saint-Brieuc Cétes d’Armor 180 500 480
Saint-Nazaire Loire Atlantique 78 750 420

1.5.Enjeux

La société GE Power Conversion (anciennement Cteam@) propose des solutions complétes pour les
systemes a vitesse variable. Ses principaux marghésilieu des années 2000 étaient la marine, @lmé
l'industrie et le pétrole (oil&gas). Avec la crides « subprimes » fin 2008/début 2009, beaucowesienarchés
ont été touchés. La société a décidé de se laaosrld marché qui a été le moins impacté par $&cleé marché

de I'énergie. Depuis, elle est devenue une référeno le marché des énergies renouvelables. Devéman
premier fournisseur mondial de convertisseur dfatigl’électronique de puissance pour la conversien d
I'énergie éolienne.

Le but du premier appel d’offre évoqué précédemmeshide répondre aux objectifs fixés par le « Qlerte
'environnement ». Néanmoins, I'argent que I'étavastit dans les projets de fermes éoliennes afésdoit
également permettre de créer des emplois dansg/te @&st pour cela que pour répondre aux appeldres il
est nécessaire d'utiliser au maximum les industifigingais ou les sites de production des granlifes basées
en France. Dans ce contexte, elle est 'une ddeseociétés frangaises a pouvoir proposer desiamupour
des génératrices éoliennes grace a leur expériame les solutions pour les petites centrales ddugtion
hydraulique et les propulsions marines.
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Trois consortiums ont répondu a I'appel d’offredérpar le gouvernement francais qui se terminainais de
janvier 2012 :
* Areva, GdF Suez et Vinci (pour 4 sites) ;
« Alstom, EDF Energies Nouvelles, Dong Energy, Nass8d\bffshore, Poweo ENR et WPD offshore
(pour 4 sites) ;
» |berdrola, Areva et Eole-Res (pour 2 sites).

Alstom Wind a choisi de proposer des solutions alex génératrices en attaque directe & aimantsaperts
(éolienne Haliade150) dont la puissance récupéré&erie de chaque éolienne est de 6MW.

Areva Wind propose depuis plusieurs années undiaolde type hybride & aimants permanents (Mutlibri
M5000). Une nouvelle génératrice toujours avec éama topologie mais ayant une puissance plus imperta
sera développée pour répondre aux critéres dedlappffre francais.

Une partie de I'étude aura pour but de dimensiotengénérateur qui sera proposé a Alstom Wind gauiper
les éoliennes Haliade 150. Dans ce projet le d&ith sle proposer une solution compétitive (colt assm)
s'adaptant a une installation offshore (donc fiable

Le gouvernement frangais a octroyé 3 des 5 sitgelenu consortium EDF Alstom : Fécamp, Coursetdles
Mer et Saint Nazaire. Le parc de Saint-Brieuc aékdi remporté par le consortium Iberdrola Arevaffie
proposée par GDF a été jugée non recevable paitelelu Tréport et ce site n'a donc pas été attrisiufera
partie d’un nouvel appel d'offre.

Ce résultat va conduire Alstom a installer deuxiesisur le territoire francais : la premiére sérss a Saint-
Nazaire pour la réalisation des générateurs ehdeslles, la seconde sera a Cherbourg et fabrideemaats et

les pales des futurs éoliennes Alstom. Areva de cité, malgré une part de marché moins importante
gu'espérée va quand méme construire deux usinds port du Havre [Bez12].

Le marché de I'éolien est en expansion, le soutge tourner vers I'« offshore » impose de sengwers des
technologies plus fiables. Il est donc nécessairelé/elopper de nouveaux systéemes de conversioparth
d’'une présentation des différents systémes exsstaotis allons justifier le choix d’une topologignafie
développer une chaine de conversion de puissampxéssd
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2. Différentes topologies rencontrées pour les chadeesonversion de I'énergie éolienne

Avant de décrire les architectures électriquessétils pour produire I'électricité et I'adapter éasgau électrique,
nous allons commencer par présenter les puissaqaepeuvent étre récupérées par I'un des systémes
rencontrés. Plusieurs formes de pales peuventdimntrées mais généralement pour récupérer desapues
élevées la technologie a axe horizontal ayant 8spadt préférée.

2.1.Principes et puissance de la turbine

L’énergie du vent est utilisée depuis I'antiquidiés pales permettent de récupérer un mouvemeuwotatéon sur

un arbre. Cette énergie peut ensuite étre utiligéar différentes applications a l'aide de moyens de
transmissions (engrenages, poulies...).

Les utilisations les plus connues sont les moulingent, et plus récemment les « moulins américaigsi
actionnent des pompes pour les abreuvoirs du bétail

Aujourd’hui, a partir de systémes de plus grandeesgure (méat de plus de 150 m et diamétre de pateed
centaine de meétre) on convertit le mouvement datioot de la turbine en électricité par I'intermédiad’'une
génératrice (ou alternateur) située dans une ma@alir les schémas de la Figure 1.8).
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% / , 1]
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Figure 1.8 Description des systéemes de conversioa Energie éolienne

Dans le but de quantifier les énergies mises ex jen peut partir de I'expression [1.1] de I'énerginétique
d’'un corps de massa (en kg) se déplagant a une viteggen m/s).

E. :%mez [1.1]
Dans le cas du vent, on peut considérer une se&t{om?) se déplagant a la vitesseOn en déduit un volum¢
d’air déplacé par unité de temps®(s) définit par [1.2].

V = Alv[1.2]

A correspond a la surface équivalente des palesa@ise un disque qui a pour rayon la longueund’pale (cf.
Figure 1.9).

La puissance étant une énergie produite par umitiehps, il est possible d'estimer la puissanceahi avec
[1.3].

1
F)v = E Ebair E]Awg [1-3]

ol p,;r représente la densité volumique de l'air.

27



Chapitre 1 : Les machines a aimants : solution f@aonversion de I'énergie éolienne

Surface
equivalente

pales

Figure 1.9 Surface équivalente des pales pour lelcal de la puissance

Remarque Dans le cas d’une hydrolienne cette expresside kgaie, la puissance de I'eau est alors obtenue e
remplacant la densité volumique de l'air par cdiel’eau. Bien que la densité volumique de I'eatits®aucoup
plus importante que celle de I'air (environ 800sjoil est plus difficile de récupérer des puissanéquivalentes
a partir d’'un dispositif immergé pour les raisons/antes :
» Difficile pour le dispositif d’avoir une section ssi importante que la section obtenue avec les ple
éoliennes.
» Lavitesse (ou débit), qui est I'élément qui allesple poids dans I'expression de la puissancéede
dans les grandes étendues (mer et océan) est@élerdre de 2m/s).

Néanmoins des prototypes d’hydroliennes sont d@péle car il est nécessaire de diversifier les ssurc
d’énergies renouvelables avec une maitrise plusntr@ée » de la production, les courants et leséem
pouvant étre plus facilement prédits et étant pégailiers que le vent. Différents concepts d’hyidmmhes sont
donnés Figure 1.10.

Figure 1.10 Les concepts d’hydroliennes « open hydrs [Opel2] (& gauche) et « Seagen » [Seal?] (a
droite)

La totalité de la puissance du vent ne sera pagpééée par la turbine pour étre transmise surrkarBelon la loi
de Betz [Danl13] qui prend en compte la perte degamce dans la direction perpendiculaire a la cairfhu
rotor, la puissance maximale qui peut étre transmss donnée par I'expression [1.4].
P max = g P, = 059R,[1.4]
Le ratio entre la puissance du vent et la puissadcapérée par la turbine est appelée coefficienpudssance
(ou coefficient de performance), il est défini fhb].
P
Cp =—-[1.5]
I:)V
D’ou I'expression de la puissance mécanique derlairte donnée en [1.6].

1
Pt :Ewair DAI]l:P |]/3 [1-6]

Le coefficient de puissance dépend de plusieuranpaires permettant de tenir compte des phénoménes
aérodynamiques (turbulence et trainée) liés arladales pales :

e le nombre de pales

» lavitesse spécifique

e langle de calage
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Sur la Figure 1.11, différentes valeurs de coeffitide puissance en fonction de la structure édilipour
récupérer la puissance du vent sont données efidomte la vitesse spécifique.
La vitesse spécifique est définie par [1.7].

R [Q
Aspecz_Pa'\‘jS [1.7]

0U Ryae02 représente la vitesse en bout de palel@vitesse du vent.

[

Cp

06 C, idéal de Betz

Valeurs theoriques pour LN nombre infini
d'ailes sans trainée

0.5
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a2 \ &

i
| Moaulin & vent
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¥
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Figure 1.11 Les coefficients de puissance pour diffentes technologies [Enel2]

Pour les éoliennes de forte puissance, destindg@prduction d’énergie sous forme d’électricité tarbines

rencontrées sont généralement a axe horizontaltekeoplus souvent, 3 pales, quelquefois 2 posrpléssances
Iégérement plus faibles. Pour les éoliennes, defaible puissance, que I'on peut par exemple nainepsur les
toits des immeubles en ville, beaucoup de systdlifi&sents peuvent étre rencontrés comme ceuxa dregure

1.12 qui sont a axe vertical.

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

Figure 1.12 Eoliennes a axe vertical, technologiesncontrées sur les toits [Env12]

Pour un profil de pales, les vitesses et les arigtesvenant dans les phénomeénes aérodynamiquadiéteen
annexe sont renseignés Figure 1.13.

La vitesse apparente est la résultante de la gitisvent et de la vitesse de déplacement de dadaals I'air 5,
désigne I'angle de calage®tl’angle d’incidence.

Pour ne pas sur dimensionner les systemes de cimveil peut étre intéressant de limiter la puisgaqui va
étre récupérée par les pales de I'éolienne ; pelardifférents dispositifs peuvent étre utilisés:

» Stall : stall est le mot anglais pour décrochagemode de limitation est lié au profil de la patiise,
qguand l'angle d'incidence atteint l'angle de détwge, la force appliquée aux pales chute
brusquement. Pour ce mode de régulation I'angleatige peut étre fixe, c’est la variation de lasse
du vent qui va modifier I'angle d’incidence. Laesse de rotation de la génératrice peut alordigére

» Active stall : méme dispositif que le précédentinhis que la puissance transmise par la turbine est
régulée en contrélant le couple et la vitesse dgferatrice.

» Pitch : un actionneur auxiliaire est utilisé poairé varier I'angle de calagg. La modification de cet
angle permet de limiter la puissance transmisepales et donc les paramétres dimensionnant de la
machine et des convertisseurs statiques. [BanQW. utilisation a différentes vitesses de la génémt
permet d’optimiser la puissance récupérée.

Plus d'informations sur 'aérodynamique des pate# glisponibles annexe 1.
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En fonction du mode de régulation de la puissadifE&rentes courbes sont rencontrées comme prébéguée
1.14.
La solution la plus rencontrée pour les systemgsuiksance supérieure a 1MW est le systéme pitch.

rhste du

Direction du profil

mouvement

23 Wvent

vdéplacement

Figure 1.13 Vitesses et angles propres a la pale Iolienne

Puissance[pu] Stall Puissance[pu] Active Stall Puissance[pu] Pitch

1 e | e
| —
0.75 0.75
0,75 /
0.50 / .30 /
/ .50 /

0.25 / 125 0,25 £

5 ] 15 20 25 k1] 5 1 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Vitesse du vent [in's] Vitesse du vent [in/s] Vitesse du vent [m/s]

Figure 1.14Comparaison des caractéristiques de puissances pdes différents systémes d’inclinaison des
pales (extrait de [Che09])

La caractéristique qui est la plus souvent misewant pour caractériser une éolienne est la copuissance
récupérée en fonction de la vitesse du vent quepd&ut voir Figure 1.15. Sur cette courbe on oles8rvitesses
particulieres de vents qui délimitent des zonefodetionnement :
« la vitesse pour laquelle I'éolienne commence a wiredde I'énergie aussi appelée vitesse de
démarragey;
« lavitesse a partir de laquelle on produit la puise nominale appelée vitesse nomingle
e La vitesse maximale de vent jusqu’a laquelle I'&otie continue a produire de I'électricité appelée
vitesse limitev,. Aprés cette vitesse I'éolienne est placée enednajple maniére a ce que la surface des

pales soit placée dans I'axe du vent, dans cd o&splus de puissance transmise par I'éolienne.
Puissance

Pn [

® |@

Vitesse de vent

|

|

|

|

l
vd vn vi
Figure 1.15 Courbe de puissance récupérée en foratide la vitesse de vent

En outre, quatre zones apparaissent sur cettetéastique : les zones 1 et 4 ou il n'y a pas d#leité
produite, la zone 2 qui correspond a une zone @uissance transmise a la turbine est la puissaiacgmale
récupérable par les pales et la zone 3 ou la puesttansmise a la génératrice est limitée a sssance
nominale.

Pour le concepteur de la génératrice électriquecalactéristique qui va l'intéresser est la carattue
puissance en fonction de la vitesse de rotaticiidéne qui est donnée Figure 1.16.

L'élément dimensionnant d’'une machine est le cquplenachine sera donc dimensionnée pour le pBint,(
Ona €n service de fonctionnement continu (service S1)
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Figure 1.16 Caractéristique de la puissance en fotign de la vitesse de la génératrice
(régulation stall en rouge, régulation pitch en bla)

Sur cette figure, on observe également que quelgilida vitesse de vent, la puissance qui est &rédapa partir
d’'une régulation de type « pitch » et d’'une machingitesse variable est toujours supérieure oueégah
puissance en cas de régulation de type « stallla piachine est utilisée a vitesse fixe.

Le but de la génératrice est également de prodwing, une vitesse de vent donnée, le maximum dsspuce.
Pour cela, il est intéressant de forcer le poinfafetionnement de I'éolienne en utilisant des atbmes de
MPPT (Maximum Power Point Tracking), dans la zor#e2a Figure 1.14, I'expression [1.8] tirée de (i08]

permet d’'obtenir cette puissance.

3
[1.8]

P _ 1 E(Oair DZ-ERpaIess |:([:Poptimal [Q

MPPT =% FEN

optimal

ou Ryeer représente la puissance du point de fonctionneme@merche, fpima le coefficient de puissance et
Lowimal 18 Vitesse spécifique a ce point de fonctionnement

Une fois les caractéristiques connues on peutastit sur le choix de la topologie de générateentdfue qui
réalisera la conversion du mouvement de rotatiobadere en énergie électrique.

Différentes topologies de machines sont rencontd@s®s l'industrie, les plus répandues étant leshias
asynchrones. Toutefois, pour certaines applicatibmgisation d’'une machine synchrone est plugmssante,
en particulier pour les machines a fort couple wet#ofaible vitesse de rotation ou la polarité dsvée. Le
paragraphe qui suit fait un état de I'art des topiEls de machines et des architectures de chagnesryersion
pouvant étre rencontrées dans les génératriceené@es de fortes puissances (>1MW) ; d'autres suoisti
peuvent étre rencontrées pour des dispositifs ke fpible puissance, mais I'étude se focaliseesisystémes de
puissances plus importantes.
Petite remarque, le fait que différentes solutierstent ne conduit pas a se limiter a 'une derdhes : la
réalisation de réseau, ou différentes topologiesget étre rencontrées, est possible comme c’estdepour le
parc offshore « Alpha Ventus » [Thel2] ou 6 machisgnchrones (génératrices des éoliennes M5000aA BtV
6 machines asynchrones (génératrices des éoli€temsver 5M) sont installées.

2.2.Technologie a partir des machines asynchrones

Les machines asynchrones sont les plus rencordedes!’industrie. Ce qui les rend appréciablederstco(t et

leur facilité de réalisation. Le domaine ou leduitigdtion était la moins adaptée était celui depliaptions a
vitesse variable mais, étant donné les progresséSaldans les convertisseurs statiques, cetteébara été
franchie depuis plusieurs années associée au ¢pertent de commandes adaptées comme les commandes
vectorielles et scalaires en V/f constant, qui st#arites dans I'annexe 2.

Une machine asynchrone est composée d'un stawmlisééa partir de tbles empilées possédant descbaso
dans lesquelles des conducteurs en cuivre sonemeé alimentés par des courants alternatifs.

Pour le rotor 2 grandes familles sont rencontrées :

e Lesrotors a cage, Figure 1.17: un cylindre en adkec des encoches réalisées sur le diamétreextéri
accueille une cage de Faraday ou plus familiéreroagé d’écureuil. La cage est réalisée a partir de
barres en cuivre, en aluminium ou en acier.

* Les rotors bobinés, Figure 1.18: des bobines, esoitourt-circuit, soit connectées a des bagues sont
placées sur le rotor.

Dans les 2 cas un arbre permet de transmettre U&eneent.
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Figure 1.18Rotor a bagues

La désignation asynchrone provient du fait queecetachine ne tourne pas a la méme « vitesse »equeamp
magnétique tournant dans I'entrefer. L’écart en&re 2 vitesses de rotation est appelé glissemeist défini par
[1.9].
QS - Q
QS
ouQsreprésente la vitesse de synchronisme, définiglphd], 2 la vitesse de rotation du rotor de la machine,
la pulsationf la fréquence gt le nombre de paires de poles.

g= [1.9]

Qg =& =£[1.10]
p P

Plus d’'informations sur la machine asynchrone donhées en annexe 2.

La plupart du temps, les machines asynchrones néées sont des moteurs mais il est égalementippeste
les utiliser en génératrices. Dans ce cas, leferrde puissance s'effectue de I'arbre vers leags
Plusieurs modes de fonctionnement sont alors réré&oan fonction du glissement comme décrit Fidui®.

Pour une application éolienne la vitesse de larerbst inférieure a 20 tr/min pour des puissascggrieures a
1IMW. A ces vitesses, la topologie de machine remméenest de type « couple » avec un grand dianegire
comparaison avec sa longueur et également un gambre de poles.

Coupls
Zone
rmoteur
Couple de
demarrage .
el sl g{:ﬂ Vitessa
|
g:}]- f»’ Zong _
-~ génsratrice
‘itesse de
Synehronisms
(=0)

Figure 1.19 Zones de fonctionnements d’'une machimsynchrone
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Comme on peut le voir sur I'expression [1.11] tieé[Lat06], I'utilisation d’'un nombre élevé de pdiconduit a
une faible impédance magnétisante, et égalemees dluk de fuites importantes. Si les fuites sompartantes
le courant statorique nécessaire pour produiredple est grand : le déphasage entre le courdentetsion sera

également grand.
2
k 4oDL ( kN
L, = (—bl S"J [1.11]
Ceff p
oup est le nombre de paires de pblBsgest le diametre de I'alésagle,est la longueur utile de feey est

I'entrefer effectif, ki est un coefficient dépendant de la machikg, est le coefficient de bobinage du
fondamentalNs, est le nombre de spires en série par phagagest la perméabilithagnétique du vide.

En conclusion, une machine asynchrone a faiblessétequi a un grand nombre de pdles aura un fadeur
puissance faible. Par ailleurs, plus l'impédancegmdtisante est faible, plus le courant nécessaingr p
magnétiser la machine est grand. Cela conduit @ugmentation du courant dans la machine, dons peites
par effet Joule plus importantes et a un rendefaduie.

C’est pour cela que I'on place généralement desiptichteurs entre la turbine et la génératrice,pflincipe est
décrit Figure 1.20)., représente le facteur entre les vitesses. Quastl gupérieur a 1, le multiplicateur permet
de réduire le couple et d'augmenter la vitesséatbrk. Cette transformation doit se faire en lanttles pertes
de puissance, il faut donc que les pertes du nliclieur soient faibles.

L'augmentation de la vitesse de rotation de I'ardbeda génératrice permet de réduire la polarittadeachine

et d'avoir des machines moins volumineuses caolple est plus faible.

Multiplicateur:

ct, Ot Ot = kax Om .
Conservation de la puissance

Ctx Qt=Cmx0Om

Turbine

I

Figure 1.20 Principe du multiplicateur de vitesse

Du fait de la présence d’efforts importants surdests du multiplicateur, les efforts sur les éldémeonstituant
le multiplicateur (généralement des roues dentées) importants ce qui augmente le risque de cd3ss.
problémes sur multiplicateur sont souvent rencent€ nécessitent généralement des réparations ashelegr
envergure [Recl0].

2.2.1.Machine asynchrone a vitesse fixe

Les premieres éoliennes destinées a la productiémexyie électrique utilisaient le systeme de ratjoh
« stall », une génératrice a vitesse fixe étaitoetrée. Cette chaine de conversion autorisaiili$ation de
machines directement couplées au réseau, voiglard-il.21. Aujourd’hui cette topologie n'est plescontrée
pour les éoliennes de forte puissance car ellemagt pas d’'optimiser la puissance récupérée pggriératrice.

Multiplicateur
N |

| A
, —— o

Machine asynchrone & cage

Figure 1.21 Topologie machine asynchrone a vitesee directement couplée au réseau

33



Chapitre 1 : Les machines a aimants : solution f@aonversion de I'énergie éolienne

2.2.2.Topologies a vitesse variable
Pour pouvoir travailler a vitesse variable et garde bon rendement, un systéme permettant de raodé#i

fréquence des courants au stator est indispens@leletype de systéme conduit néanmoins a ajouter des
convertisseurs électroniques de puissance coltaenx ld chaine de conversion comme on peut le vQuré

1.22.
Multlplcateiv:—"imzo:%—i

Convertisseur MLI

Machine asynchrone & cage

Figure 1.22 Topologie machine asynchrone a vitesgariable connectée au réseau par convertisseur

Dans le but de réduire le colt du convertisseuigsa, des machines a bagues sont utilisées. log da la
machine est alors bobiné et I'utilisation de bagusslesquelles des balais viennent frotter peangtcourants
rotoriques de circuler a I'extérieur de la machine.

Ces balais peuvent étre connectés, soit a degsarésts variables, il s'agit du concept « optislige> Vestas
[Dan12], décrit Figure 1.23, soit au réseau pantdimédiaire d’'un convertisseur d’électronique diésgance
proposée Figure 1.24.

Cette derniere solution, dénommée également MADAcfime asynchrone a double alimentation, en anglais
DFIG : doubly fed induction generator), est acemint la plus rencontrée pour les éoliennes igswkur terre

(« on shore »), car elle permet de travailler swg plus large plage de vitesse que la solution aésistances
variables. Elle permet d'avoir un co(t intéressamiis en revanche elle nécessite des opérations de
maintenances périodiques pour changer les balasause du multiplicateur, la fiabilité de cetteusioin est
compromise. Vestas, Gamesa, GE et Repower entresaptoposent des turbines équipées de ce type de
génératrice.

Remarque :A linverse d’une machine a courant continu, outilisation du systéme balai/collecteur peut
provoquer des étincelles au moment de la commutation collecteur au collecteur suivant, dans Ie das
rotors a bagues, les balais sont en permanencaenggict avec les bagues, il n'y a pas de « comnouisb.

Réseau
Multiplicateur
+ P \ ——t
Convertisseur
Contacteur _
Mg Résistance
% variable

Rotor bobiné a bagues
Figure 1.23 Topologie machine asynchrone avec rotarbagues a vitesse variable

Reseau
Multiplicateur . {
| ——. 0=t

Convertissaur ML

al

Contacteur

B P p—
3§

Fotor bobing a bagues

Figure 1.24 Topologie machine asynchrone avec rotérbagues double alimentée (MADA)
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La plage de vitesse dépend des caractéristiqudssdasitif connecté au rotor pour les solutions Eigsire 1.23

et Figure 1.24. Pour les MADA, les convertisseuagigues sont dimensionnés a environ 30% de lssance
nominale de la machine et autorisent une variat®ritesse de 30% autour de la vitesse de rotatarinale de

la génératrice.

Le convertisseur statique est utilisé pour fairgerda fréquence des courants rotoriques. De cetiriére il est
possible de faire varier le glissement de la mazHsi la fréquence est plus faible que la fréquata®rique ou
fréquence de synchronisme, on fonctionne alors edenyposynchrone. Le rotor consomme de la puissanc
supplémentaire, le détail du transfert de puissasteonné Figure 1.25.

Mode Générateur Hyper synchrone Mode Générateur Hypo synchrone
Ps P=Ps+Pr Ps P=Ps-Pr
Pt - — Pt —_— —_—
—_— .
Pr Pr
— f—
{Convertisseurs I~ onvertisseurs

Figure 1.25 Transfert de puissance dans le cas dd#\DA

Si la fréquence est plus grande que la fréquenaynichronisme, on fonctionne alors en mode hypetspme.

Dans ce cas, le transfert de puissance s’effectuetdr vers le réseau.

Dans le cas d'une application éolienne, on voituFeégl.26 que les deux modes de fonctionnement sont

rencontrés : quand la vitesse de vent est élevégiadratrice fonctionne en mode hypersynchronellet

fonctionne en mode hyposynchrone en cas de vestfailie.
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Figure 1.26 Evolution des puissances : puissance ca@ique (Pm), puissance au rotor (Pr) et au stator
(Ps)en fonction du glissement pour une MADA [Fle10]

Quand ce sont des résistances qui sont placéds soior, des gradateurs sont utilisés entre legids et les
résistances, dans le but de faire varier artifiemeént leurs valeurs. Cela se traduit sur la cérstigue du
couple en fonction de la vitesse par un déplacerdentouple maximal vers les basses vitesses quand |
résistance augmente, comme c’est le cas Figure 1.27

L'inconvénient de cette solution est que la vamiatide la résistance conduit a I'augmentation desepe
rotoriques et donc a une réduction du rendemedishositif.

R3I>R2>R1

Couple resistant

Figure 1.27 Gradateur de glissement rotorique (a geche) courbe de couple (a droite)
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2.3.Technologie a partir des machines synchrones

Dans une machine synchrone la vitesse de rotasioliée a la fréquence d’alimentation par le nondegdles.
Le fonctionnement a vitesse variable de la maclsyechrone nécessite I'utilisation de convertisseles
puissances placés entre le stator et le réseaunpadifier la fréquence ; il est alors possible @ailler sur la
plage de vitesse de 0 tr/min a la vitesse nomidéanmoins, le stator de la machine peut étre nohsie la
méme fagon que celui d'une machine asynchrone.

L'utilisation de convertisseurs pour alimenter tater de la machine rend possible, avec les topedode
machines synchrones, I'obtention de rendement®glavec un grand nombre de pdles, ce qui permegsle
échéant, de ne pas utiliser de multiplicateur tesse.

Deux technologies sont rencontrées : les machimesoa bobiné (réalisation proche des rotors desDMA la
différence que le courant rotorique est contindpstmachines a aimants permanents, ou il n‘'esh@esssaire
d’'alimenter le rotor de la machine pour créer umxf(car le flux est présent tant que les aimantst so
magnétiséy.

2.3.1.Rotor bobiné
Cette topologie est équivalente a celle que I'amcoatre pour les alternateurs de fortes puissafueggrales

hydrauliques par exemple). Dans le cas d'une agiic €olienne, la chaine de conversion de puigsast
décrite Figure 1.28.

Fécaal

|
i

'[ Redresseur

BUNANt T ransformate ur
Rotor bobing Laurnant Convemsseur
alimantation courant continu

Figure 1.28 Topologie a rotor bobiné (a gauche) ghoto génératrice éolienne Enercon (a droite)

L'alimentation en courant continu des poles rotoeis (électroaimants) de la MSRB (machine synchaorator
bobiné) peut se faire de 2 maniéres. La premiénsiste a utiliser des bagues, comme pour la MARAS
charbons viennent alors frotter sur ces baguesgffertuer un contact et amener le courant suatigpmobile.

La deuxieme méthode consiste a amener du courantip@rmédiaire d'un transformateur tournant (ou
excitatrice a diodes tournantes). Des enroulempnitsaires sont placés a proximité de la machineest
enroulements sont alimentés (en alternatif ou ertima) par un convertisseur statique. Sur la patieotation
illustrée Figure 1.29, des bobinages (i.e. le sdama) sont connectés a un redresseur a diodes pgalement
sur la partie en rotation. L'alimentation du pringainduit des courants alternatifs au secondaomfoe dans un
transformateur) et ces courants sont redressébiqtarmédiaire des diodes, permettant ainsi d'alnter les
pbles (bobinage rotor) en courant continu.

Des dispositifs de protection (fusibles, varistageuvent également étre ajoutés sur les partiestation.

Le stator de la génératrice est connecté a undmtina par I'intermédiaire d'un redresseur. Ce esdeur peut
soit étre constitué d'interrupteurs commandableis,de diodes. Dans le cas de diodes, il est naresdajouter

un hacheur dans le but d’effectuer la régulatiorbdsi DC. Cette topologie impose de travailler anedacteur

de puissance égal & un, ce qui conduit & sur-dimemer la génératrié¢eEnercon, avec ce type de systéme, est
devenu I'un des leaders sur le marché de I'éoligast d’ailleurs la seule entreprise a I'heurauatte parmi les
leaders du marché a proposer des systémes a adiagete pour la conversion de I'énergie éolienne.

! La manipulation des aimants est d'ailleurs renchraplexe a cause de cela
2 Avoir un facteur de puissance unitaire ne perrastge maintenir les flux stator et rotor en quanleaton ne
tire pas le maximum de couple de la machine.

36



Chapitre 1 : Les machines a aimants : solution f@aonversion de I'énergie éolienne

Bobinage

rotor excitatrice Redresseur

Varistance

Figure 1.29 Parties tournantes permettant d’alimeter en courant continu les enroulements rotoriques

2.3.2.Rotor a aimants permanents

Dans les 2 cas qui sont actuellement les plus édtgupour les génératrices rencontrées dans lesées de
forte puissance (MADA et MSRB), I'inconvénient egtil est nécessaire d'alimenter le rotor de la hiiae, ce

qui nécessite I'utilisation de contacts mécaniqoesde dispositifs assez complexes. Ces 2 critemeépaur
conséquence de réduire la fiabilité des systemeasmidyen d'éviter ce probleme est d'utiliser des aits
permanents. La chaine de puissance obtenue pouM8Ad> (machine synchrone a aimants permanents) est
alors décrite Figure 1.30.

Convertisseur & kL

Generateur a aimants

' permanents

Figure 1.30 Topologie a aimants permanents a attagulirecte (a gauche) et photo d’'un stator (a droife

L'inconvénient de cette machine est que I'excitaést toujours présente : méme quand la machire l&stét,

il existe un flux magnétique au sein de la machindait de la présence des aimants. Cela condaleémgnt a
un couple de détente (ou coupe a l'arrét) toujquiéssent, et des forces (ou contraintes) sur lefepar
métalliques (assemblage). Plusieurs sociétés aliagpé ce type de génératrices (Zéphir, Avantigis elles
ne sont pas a I'heure actuelle des acteurs pringida marché.

Une topologie dite hybride est également renconte&tte topologie est décrite Figure 1.31. Un iplitiateur
de plus faible rapport de transformation que dansas des machines asynchrones a double alimentsio
associé a une génératrice a aimants permanentgligchent, cette solution proposée par Areva Windtilrid
a une part de marché plus importante que les eokifi aimants a attaque directe.

Multiplicateur

!

;— - r 4
( - Convertisseur a MLI

Générateur a aimants permanents

Figure 1.31 Topologie hybride (a gauche) et photcégératrice Areva Multibrid M5000 (a droite)
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Il est possible de trouver dans la littérature cmmparaisons entre ces différentes topologies (pkefR0l06])
en vue d'une application pour génératrice éolierthe.résumé des différentes observations est domude T
1.10.

Table 1.10 Comparaison des technologies de généia&r

MADA MSRB MSAP Hybride
Colt ++ - - +
Dimensions ++ - - +
Energie annuelle produite - + ++ +
Fiabilité - + ++ -

Pour autant, la Table 1.10 ne permet pas de comjpesechaines de conversion complétes. Considéaant
nacelle, si le critére qui doit étre privilégié Estasse du systeme de conversion (multiplicaggmératrice), la
solution a aimants est intéressante. En revanelie, solution est chére.

Cette méme différence de codt peut étre atténuéensprend en compte I'éolienne compléte. En effetla
masse de la nacelle est réduite, cela peut condurégluire les dimensions du mat ; comme on pewbie
Figure 1.32, la technologie & aimants possede déors rendements sur la plage de vitesse de ifomaément

de la génératrice. La Figure 1.32 donne le résutahe comparaison issue de [Matll] de différentes
technologies est donné, en revanche les conditiensette comparaison de dimensionnements ne s@nt pa
clairement présentées, I'énergie produite annueli@gnmest plus importante (cf. Figure 1.33) et dotas p

d’énergie peut étre récupérée.
100,00 %

95,00 %
90,00 % -
4

/’ /
85,00 % / d //
80,00 % /
75,00 % / == e Synclrone a aimants Hybride —
// . Asynchrone MADA avec multiplicateur
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// = Syuchrone Rotor bobiné Attaque Directe
65,00 %

== Synchrone 4 aimants Attaque Directe

Rendement

60,00 % T T T T T
3 5 7 9 " 13 15

Vitesse de rotation (tr/min)

Figure 1.32Rendements sur la plage de vitesse en fonctida ehnologie [Matl11]
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MADA Rotor Bobiné Aimants Almants

Multiplicatenr  Attaque directe Attaque directe Hybride

Figure 1.33Comparaison de I'énergie annuellement perdue/prodte en fonction de la technologie (extrait
de [Ban08])
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L'utilisation des technologies synchrones permatdir les systémes produisant le plus d’énergiereanche,
ces systémes nécessitent la présence de moyewsiekrsion importants pour réaliser leur alimentate qui
se traduit par des codts importants.

Il semble que les solutions a attaque directe, les de ne pas utiliser de multiplicateur, sont eelfui
permettent de récupérer le plus d’énergie, cesisnhisont donc étre intéressantes.

D’autres facteurs rendent cette technologie ing&met® comme nous allons le voir dans ce qui suit.
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3. L’attaque directe

L'un des grands débats qui a agité le monde ddidigcest le choix d'une topologie a attaque direate
I'utilisation d’'une topologie avec multiplicateue diitesse. Pour beaucoup, le prix attrayant d'whatisn avec
génératrice asynchrone donne la réponse a cetiqueDe ce fait, I'utilisation de la MADA est denue la
solution la plus rencontrée sur le marché. Mémlessipremiéres boites de vitesses tombaient trégeaben
panne, cette topologie a réussi a percer. Comma pa le voir dans le premier paragraphe de ce thapi
l'installation offshore pourrait voler la vedetteasystémes installés sur terre. L'inconvénient sigstemes
offshore est que leur accés n’est pas possibletitoates les périodes de I'année.

L'installation de dispositif fiable et nécessitgpeu de maintenance est recommandée et méme impodésp
gestionnaires de parcs qui imposent des taux deepdans leurs spécifications. Des notions de fiébslont
présentées en annexe 3.

Les multiplicateurs sont un handicap car mémeuwsi fiabilité s’est améliorée au fil des annéesr letilisation
nécessite des opérations de maintenance périodigoeurs de leurs cycles de vie.

C’est peut-étre une chance pour les systémes aimentnent direct. Néanmoins, ce choix conduit dséates
machines de fort couple et donc ayant des diamiteasrtants. De plus, devant 'augmentation aceudll cot
des matériaux (cuivre et aimants), l'attaque d@adilisant une quantité importante de ces matgriawu sa
compétitivité se détériorer au cours de ces deymiris.

Le compromis des solutions hybrides, permettantédiire le co(t des matériaux sans trop dégradée ni
rendement, ni la masse de la chaine de conversigouidsance, peut étre intéressant. C'est la saluters
laquelle les principaux acteurs du marché de kE#pkont en train de se diriger (Gamesa, Vestasjuende
développer des systéemes adaptés aux contraintBsfidaore comme on peut le constater Table 1.11lesu
éoliennes dédiées aux applications « offshore $ p@sentées. On observe 'augmentation des puissasi
I'on compare les valeurs de la Table 1.11 aveesaealk la Figure 1.5.

Table 1.11Liste des turbines éoliennes pour « I'offshore refgtype fin 2012) [Vrill]

Modele | Puissance | Diamétre des paléds Technologie
Technologie avec boite de vitesse et machine rapide
Bard 5 MW 122 m MADA
Bard 6.5 MW 122 m Aimants permanents
Repower 5 et 6MW 126 m MADA
Siemens SWT 3.6 MW 107 et 120 m Asynchrone
Sinovel SL 3 MW 91.3m MADA
Sinovel SL 6MW 128 m Asynchrone
Vestas V90 3 MW 90 m MADA
Technologie avec boite de vitesse et machine asatetermédiaire
Areva Multibrid 5 MW 116 m Aimants permanents
Gamesa G11X 5 MW 128 m Aimants permanents
Vestas 7 MW 164 m Aimants permanents
Technologie sans boite de vitesse
Alstom Wind Haliade 150 6MW 150 m Aimants permasent
GE 4.1 MW 113 m Aimants permanents
Nordex 6 MW 150 m Aimants permanents
Siemens SWT 6 MW 120 m Aimants permanents
STX 2 MW 72 m Aimants permanents
XEMC Windpower 5 MW 115 m Aimants permanents
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4. Les machines a aimants

Le choix de s’intéresser aux machines a aimanthgqegnts a été effectué, le partenaire industriehtajugé
intéressant cette topologie d'un point de vue &gigue. Des premiers prototypes de machine onéétisés par
le passé (propulsion navale de type « POD » etrgéite « hybride »). En revanche, afin d’augmenéer
catalogue de produit, il était nécessaire de salifmr sur I'attaque directe et de développer ueratrice a
aimant permanent a fort couple.

Beaucoup de topologies de machines & aimants pentsgapeuvent étre rencontrées dans la littératatd)
[Sal04] [Gie02]. Cette section propose un bref d&atart des topologies qui pourraient étre udiéis dans le cas
de génératrices pour les applications éoliennes.ddscription et une critique de ces systémes staives afin
de définir le gain que ces technologies pourragamorter en vue de la transformation de I'énergievént en
électricité.

De facon préliminaire, on peut remarquer que dgpgg de machines sont rencontrés : les machinésings et
les machines tournantes. Dans une application ke dplienne, a cause du mouvement rotatif des,phlest
évident qu'une machine tournante est mieux adaptée.

4.1. Direction du flux

L'un des parameétres qui influence le plus le desligfa machine que I'on veut réaliser est la dioactlu flux au
niveau de I'entrefer. Les différentes solutionstat#trites Figure 1.34 et Figure 1.35. Trois sohaiexistent:
* Flux radial : c’est la solution « classique » rd¢or et le stator sont de formes cylindriques.ntrefer
est équivalent a un tube, la direction principalefldx est normale aux cylindres. La puissanceale |
machine peut étre augmentée a diamétre figé enentgnt la longueur des cylindres ;
 Flux axial : le rotor et le stator sont des disquémntrefer également. Il est possible avec cette
technologie d'« empiler » plusieurs stators etm®fmour augmenter la puissance de la machine ;
e Flux transverse : la direction du flux est perpenldiire a la direction du mouvement et nécessite de
formes de culasses complexes.

Figure 1.34 Machine a flux radial (a2 gauche) et ddx axial double stators (a droite)[Mul11]

1.1.1.Flux radial

En comparaison avec la machine a direction de dkizl, les efforts mis en jeu au niveau de I'emrefont
moins contraignants. Les déformations de la stractle la machine sont donc moindres, ce qui lingtes
déformations.

Par rapport a la machine a flux transverse, lesngétes utilisées pour le fer sont plus simplesrater et le
stator peuvent étre obtenus a partir d’'un empilérderibles, d'une piéce massive de fonderie ou dhsemble
mécano soudé afin d'obtenir des éléments de fooyleslriques.
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Le dernier point qui favorise I'utilisation de aettlirection du flux est I'expérience accumulée lpardifférents
constructeurs au cours des dizaines d’années dmpiion et d’exploitation. Etant donné leur simipdic les
machines de ce type sont les plus courantes danidel industriel.

Dans le domaine de I'éolien, ce type de structsteéeidemment la plus rencontrée, quelle que adibpologie
de la machine (synchrone ou asynchrone, avec aursatiplicateur).

1.1.2. Flux axial

Etant donné les diameétres mis en jeu, il est plessitavoir une importante surface d’entrefer poertgpe de
machine dans le cas de I'attaque directe.

Seule la société Jeumont [Viz07], qui posséde upérence sur la fabrication de ce type de maclanéalisé
des éoliennes utilisant cette topologie. La généeala plus grande a toutefois une puissanceiaféz a IMW.

L'utilisation de cette topologie permet d’avoir upgissance massique plus élevée que dans le daglvaction
du flux est radiale, mais les contraintes mécarsdgarder un entrefer constant) et thermiques (aisglace du
systeme refroidissement du stator difficile) samtds et modérent 'attrait suscité par cette togiel.

1.1.3. Flux transverse

Figure 1.35Schéma d’'une machine a flux transverse [Dub04]

Dans ce cas, I'un des avantages est I'absenceéties de bobines (parties non actives de la macdhaie
nécessaires pour diriger le courant) qui impliqaediminution des pertes par effet Joule. A ce jawgun
constructeur de génératrice a aimants, pour le oemde I'éolien, n'utilise cette technologie. Lébfation
étant compliquée, donc colteuse, elle aura du mehliser avec les autres technologies.

1.1.4.Conclusion

En partant de la comparaison [Ban08], dont leslta#sutrouvés sont donnés Table 1.12, on s’apeigoi
certaines conclusions sont différentes de cellexjé®es dans les paragraphes précédents. En effeime
évoqué précédemment, le couple massique des machifiex axial devrait étre plus important que celes
machines a flux radial, observation également faée[Viz07]. Il est ainsi possible que la prisecampte des
parties structurelles, qui devront étre plus imgates pour la machine a flux axial étant donnéefiests plus
importants, conduise a la conclusion donnée panQBhsur le couple massique.

Table 1.12Comparaison des performances des différentes tgiesifBan08]

Flux radial Flux axial Flux transverse
Couple massique Elevé Plus faible Elevé
Masse de fer Référence Plus élevée Plus élevée
Pertes par effet Joule Référence Equivalentes Plus faibles
Facteur de puissance Bon Bon Plus faible

Au vu des performances présentées dans le tabtedeseobservations données dans ce paragraphérétin
d'utiliser une structure plus difficile a réalisawu niveau fabrication n'est pas flagrant: pas d®our
d’expérience et pertes de densité de puissdmmemachine a flux radial semble donc mieux adapgtda
réalisation de génératrices pour équiper les éudign
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4.2. Forme de la FEM
Deux catégories de formes d’ondes sont renconpresles forces électromotrices des machines anagma
Une forme d’onde est dite trapézoidale lorsqu'd {a présence d'un palier pendant lequel la valesie a sa
valeur maximale. Cela conduit a une allure proche ttapéze, du fait du contenu harmonique impdrtinla
FEM. Lorsque le taux de distorsion harmonique del#l est faible on dira qu’elle est sinusoidale.

L'un des moyens permettant de modifier la formend® est d’adapter I'aimantation des aimants (Figugé),
la largeur polaire ou encore la forme des aimants.

00000

Forme Sinusoidale

Forme Trapézoidale

Figure 1.36Influence de la géométrie sur la FEM [Jah96]

4.2.1.FEM sinusoidale

Lorsque la forme de la FEM est plus proche d’'umeisiide que d'un trapéze, on alimente généraletasnt
enroulements de la machine par des courants sdasoiafin d'avoir les pulsations de couple les ghibles
possibles.

Le couple électromagnétique dans ce cas est gefirliexpression [1.12].
_ m[Eeﬁ “eff _ ml:EM

aLY [1.12]
Q 200

oumreprésente le nombre de phasesa vitesse de rotation (en rad/E)la force électromotrice étle courant.

La relation [1.13] permettant de lier la valeur mnaxle et la valeur efficace dans le cas d’ondesssiidales.

G
Gep =—2[1.13]

V2
4.2.2. FEM trapézoidale

Ce cas correspond a celui de machines ayant desdod’ondes proches de celles des machines a touran
continu, c'est pour cela qu’elles sont souvent démées « Brushless DC », le terme brushless souligadait

qgue I'on n'utilise pas de balais dans ces machines il n’est pas nécessaire d’avoir un contaétamique entre

les parties fixes et les parties mobiles de la nm&cfte type de machine sera plus détaillé au tieag).

Si la FEM a une forme dite trapézoidale, on alimdatmachine par des courants en créneaux destetie que
le produit des 2, a chaque instant, soit consfagtfe 1.37).

En réalité des ondulations non négligeables somérgés au moment des différentes commutations fitdde
la forme non parfaite de la FEM. Dans le but detémces ondulations on choisit généralement unehina
ayant un nombre impair de phases afin que se @eduie seule commutation simultanée.

Dans le but de pouvoir coupler en étoile les phase& machine, on travaille en permanence avegbase
non alimentée, I'expression [1.14] devient cellecduple.

C =(m—1)%[1.14]

Dans ce cas les expressions entre les valeurs rakesnet efficaces et différentes, on aura pourctesants
I'expression [1.15] et pour les FEMs I'expressiamnlp].
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Ly = — 1 [1.15]

/ 3m
Ey =.——E. [1.16
M 3m-2 eff [ ]

Ces expressions sont celles du cas parfait ou M & constante et égale a sa valeur maximale petalate la
période de commutation du courant.

Le cas idéal deviendrait celui ot les FEMs ont fdemes rectangulaires (créneaux de 180°) et oudehme
serait alimentée sur toutes les phases simultartépagrdes courants ayant la méme forme comme pegsen
Figure 1.37.

Dans ce cas, I'expression du couple deviendraif7[1.

Eql
c:mEMQ'M =m E”Qe” [1.17]

—fErr
E
M = aurant

Figure 1.37Forme d’ondes dans le cas idéal (rectangulaire)

4.2.3.Comparaison pour une machine triphasée

Dans plusieurs articles, les auteurs mettent edeéee un gain de 15% [Pil91] [Jah96] sur les peréorces
guand la machine a une FEM de forme trapézoidaje’etle est alimentée par des courants en crénplamét
gue des formes d’ondes sinusoidales, la compards®iformes d’'ondes est présentée Figure 1.38.

Cette valeur est obtenue dans le cas triphaséexpréssion des puissances est donnée Table hEfeetuant
un calcul a pertes équivalentes comme celui préséable 1.14. Pour obtenir des pertes équivaleotes
considére que les machines doivent étre alimepzele méme courant efficace (afin de conservepdetes par
effet Joule) et lorsque les tensions induites amhéme valeur maximale (afin de conserver l'inductans les
parties ferromagnétiques et donc les pertes danparties).

— FEM — FEM
EM

TN e / \ e /
Tu ‘ﬁ%—\\\ et f \ /

N P
N—/ \ /
N

Figure 1.38Comparaison des formes d’ondes en présence de BieNsoidales (a gauche) et trapézoidales (a
droite)
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Table 1.13 Expressions de la puissance en fonctidaes formes d’ondes

Formes d’'ondes Courants et FEMs sinusoidaux Caummctréneaux et FEMs trapézoidales
Expressions entre G 3 3
valeur efficace et Gett :T'; Im = \/;I off Em = T E.«
valeur maximale 7
. 6
Puissance Puax @ = 0) = 3Eqg | off =3EM% Puax =2Ey Iy :% Eeir | oft

Table 1.14Comparaison des performances

Cas Méme Im et Enj Méme leff et Eefi Méme Im et EeffMéme leff et Em
Gain (trapéze/sinus) 33% -T% 7% 15%
Gain (rectangle/sinus) 200% 0% 41% 41%

L’indice «m» signifie que lI'on considéere la valeur maximaleng grandeur et l'indice «eff» sa valeur
efficace.

La comparaison pour des machines polyphasées déigérs 1.39 montre que le gain converge vers lawa
de 41% {/2-1) qui correspond au cas idéal ol les formesd#erseraient rectangulaires.

Gain comparé au cas sinus
50

45
40 L] L] L] L] L] L] L] : : : : L] : : :
+* *
35 .
= 30 *
£ 5
©
© 0
15 + + Trapéze
10 = Rectangle
5
0 T T T
0 10 20 30

Nombre de phases

Figure 1.39Impact du nhombre de phases si I'on conserve les fies équivalentes

Plus on augmente le nombre de phases, plus iiféistlel d'obtenir la forme de la FEM souhaitée,letnombre
de commutations augmente. Le gain est donc suréstim

Néanmoins en vue d’augmenter la densité de cowgdarthchines la solution d’utiliser des FEMs trajdaies
est intéressante, I'idée sera investiguée darisdpitce 4.

4.3. Les aimants enterrés

Les aimants dans les machines sont généralemdés el fixés a la surface du rotor et une fretteuéBsée
pour éviter gu'ils se décollent sous I'effet dddece centrifuge.

Dans le but d’augmenter la puissance massique d&ehines a aimants, il est courant dans les nouveaux
développements d’enterrer les aimants. Le recouce &ype de solution conduit généralement a créer u
saillance au rotor de la machine, ce qui conduaité&r un couple réluctant (cf chapitre 2). Plusdopologies
sont alors envisageables.

Dans un premier temps, des machines utilisant idesnas enterrés dans les rotors vont étre préserbams un
deuxiéme temps, des machines ou les aimants $ués siu stator et ou le rotor n'est constitué quéed vont
étre décrites et une étude comparative, issue k0[], entre une machine a aimants surfaciques sipe de
machine, sera présentée dans le cas d’une ublisptur la conversion de I'énergie éolienne.
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4.3.1. Dans le rotor

Comme mentionné précédemment, l'installation desaats a la surface du rotor nécessite souvenlidation
d'une frette. La frette peut avoir plusieurs foons, elle est nécessairement amagnétique pour se pa
compromettre le parcours du flux ; les matériauxiamt étre rencontrés sont alors l'inox et lesefibde
carbone. Sa fonction principale lors de son utilisapour des machines a aimants est de reteniiteants,
dans le cas des machines lentes cette fonctiopasdorcément lieu d’étre.

En revanche, il est toujours nécessaire de protégaimants contre la corrosion et contre les €hoc

Enfin, la frette peut également avoir un role émtiagnétique. Par exemple, une frette conductece: fmiter

les harmoniques dans les aimants et donc les pefitesonvénient des frettes est 'augmentation’dpaisseur

de I'entrefer magnétique et donc la réduction defopmances.

Etant donné les propriétés de la frette (isolaatrtfique qui limite les échanges de chaleur entstdtor et le
rotor) la température du rotor augmente ce quidtlas risques de désaimantation des aimants.

L'insertion des aimants permet de réduire I'épaissentrefer car cela permet de s’affranchir defrédte.
L'insertion des aimants au rotor peut se faire iffér@ntes fagcons comme celles décrites Figure.1.40

La solution la moins codteuse reste néanmoinsligisn & aimants en surface, car le rotor semhie fifficile
a réaliser dans les autres cas.

La création d’'un couple réluctant lié au fait qlieductance de I'axe direct n’est pas la méme allede I'axe
en quadrature [Hei02] va contribuer au couple dmdahine et dans certains cas il peut permettraligar la
machine dans des conditions différentes, en effetaillance peut étre bénéfique pour certainesicaioins
[Mul95].
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Figure 1.40Les différentes structures de moteurs synchronesflux radial [Lat06]

4.3.2. Dans le stator

Deux topologies différentes en vue d’'une applicatle conversion de I'énergie éolienne sont recendaes la
littérature, avec des rotors proches des rotoliségipour les machines a réluctance variable pngortant que
du fer:

» les machines a aimants a commutation de flux, gfaanFlux switching permanent magnet (FSPM) de
la Figure 1.41 ou le stator est obtenu a l'aideldisieurs modules. Des aimants sont insérés eafre ¢
modules ferromagnétiques et un bobinage de typeettrque, entourant 2 dents et un aimant, est
réalisé.

» les machines a aimants doublement saillantes, glaiarboubly salient permanent magnet (DSPM) de
la Figure 1.41 Cette fois le bobinage est toujaascentrique mais les aimants n’entourent plus les
aimants qui sont moins nombreux que dans le cazgeét.

La machine qui a été retenue dans l'article [Zha@st]la machine a commutation de flux (FSPM) et alété
comparée sur la base de modéle analytigue a unkimea& aimants en surface en vue d’'une adaptatian a
conversion de I'énergie éolienne. Le résultat deeammparaison est donné Figure 1.42.

La conclusion est que I'utilisation de cette tomidopermettrait d’avoir un meilleur couple massicqteun
meilleur rapport co(t puissance.
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Une maquette d’'une puissance de 600W a été rdZls®8]. Les résultats mesurés sur le prototypebamh
confirmer les résultats donnés précédemment, amegain réalisé sur le colt et sur les performantes.
avantages mis en valeur sont, d'une part le fait lgs aimants utilisés sont de forme rectangulagequi les
rend faciles a réaliser et a installer. D’autret,plar rotor ne comportant que du fer, il est robust facile a
produire.

Figure 1.41Schéma de la machine a commutation de flux (& gauehet de la machine a double saillance (a
droite) [Hua05]

Néanmoins, en vue d’une application de générafriegtaque directe I'assemblage du stator de cedteime
risque d’'étre difficile si les dimensions des aitsasont importantes, les inconvénients propresnaachines a
réluctance variable vont également étre renconfid@ble facteur de puissance et faible rendement.
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Figure 1.42Comparaison : Machine a aimants en surface (SPM) ebachine a commutation de flux
(FSPM) [Zha07]
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5. Conclusion

L'essor du marché de I'énergie a conduit les imikist et les scientifiques de maniére plus généeale
s'intéresser a des systémes pouvant y trouverg@gations.

L'éolien est, a ce jour, la solution qui capte laspd’attention et sur laquelle les gouvernemenitent pour
diversifier les moyens de production et se tourrees les énergies renouvelables. Méme si des éelgesont
rencontrées depuis plusieurs années, le choixtdliasdes éoliennes « offshore » est récent. @&atécessite
de s’intéresser a de nouvelles technologies pagukdles les puissances par unités sont plus ianies et ou
les contraintes sont plus nombreuses

Beaucoup d'études sont donc actuellement menéedasgonversion de I'énergie éolienne dans le but
d’augmenter les performances, de réaliser desmgstéle puissances plus importants, d’augmentéabdite,

de réduire les temps de maintenance, d'améliowerdentrdle pour augmenter les rendements...

Un état des lieux des systémes rencontrés dargsldas puissances supérieures a 1 MW a été réatiséoit
gue le choix d’'un moyen de conversion plutét quaurtre peut déja jouer un réle sur certains aspe@taque
directe qui permet de limiter le nombre d’élémetdms la chaine de conversion et surtout de se rpdese
multiplicateurs de vitesse est une solution qubeeamettre d’augmenter la fiabilité des systémesaterersion.

Il est vrai que ces modifications conduisent a slestémes plus colteux pour la chaine de conversiaig ce
surco(t ne représente qu’'une partie des coltstaliasons, surtout en offshore puisque la réatsades
fondations en mer et la connexion des systémes résgaux terrestres nécessitent des investissements
importants. L'amortissement sera plus intéressanir des systéemes en attaque directe dans lesgesgls |
génératrices sont pilotées par des convertisseur$ est possible de fonctionner sur des plagegtdsses plus
étendues et avec des rendements élevés ce quiicaraigmenter la production annuelle d’énergiend’antité.

L'entreprise partenaire de I'étude avait des pantsortantes de marchés dans les convertisseuiguaatutilisés
pour les MADA mais ne proposait pas de génératticee type, a décidé de proposer des solutionsants
permanents montés a la surface du rotor et deem@ttavant I'attaque directe, en vue de s’ouvrimaunché des
génératrices qui auront pour vocation d'étre ihéstsl en mer.

L'objectif attendu est donc de trouver une soluompétitive utilisant des aimants permanents p@unarché

de I'éolien en mer.

Pour cela, nous allons maintenant détailler lesnétés nécessaires au dimensionnement d'une machine
synchrone a aimants permanents (caractéristiquemdtériaux, modélisation, détermination des peréorces).

Par la suite nous nous intéresserons aux modditgfpouvant étre faites en vue d’optimiser ce tipenachine
dans le cadre d’'une application fort couple faMitesse qui se rapproche des applications de génératilisé

pour la conversion de I'énergie éolienne en éneflgietrique.
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Chapitre 2 : Dimensionnements des machines a aimant

Les aimants permanents sont utilisés dans les meskiepuis longtemps. Les travaux récents effestugékeur
développement ont permis d’améliorer leurs perforrea, notamment grace a l'usage des terres raep)i@
conduit & élargir leurs domaines d'application.nE@onné le colt de ces matériaux, leur utilisagshsouvent
limitée aux machines de petites puissances (<10kW).

Néanmoins, étant donné que les puissances massigaesachines utilisant les nouvelles nuances diatisn
(NdFeB) sont plus élevées que les technologiesartionnelles de machine synchrones et que les meghi
asynchrones, il est possible de rencontrer desimesh aimants plus puissantes (quelques MW) pertaines
applications, dans lesquelles les encombremenigibétre réduits. On peut citer notamment la pspo
navale, la traction ferroviaire et I'éolien.

Dans ce chapitre, nous allons proposer une motiélisde la machine a aimants permanents, qui skptée a
des machines ou les aimants sont placés en sucktte modélisation est celle actuellement utiliséele calcul
électrique afin de répondre aux appels d'offresdaliesnts. Nous allons également évoquer la déteatiain des
performances de ce type de machine en donnant yemaestimer analytiquement les pertes dans lesepa
les plus importantes (cuivre, aimants et toles rétgues).

Nous ferons également une présentation des digpasitisés dans le but de réaliser I'alimentatia ce type
de machine. Nous nous focaliserons ensuite suddéésuts qui peuvent étre rencontré dans une ctdgne
conversion de puissance, le but étant d’avoir dée assez claire des défaillances afin de propmeesolution
avec une fiabilité accrue.

Pour finir, les expressions alors proposées seutiligees dans le but d’effectuer un calcul d’opsation, le but
étant d’avoir la sensibilité des dimensionnemernitsawis de différents paramétres afin de détermime
fonction du cahier des charges souhaité le desigpgndant au mieux.

1. Modélisation
1.1.Premiere regle de dimensionnement pour estimemniguieur et le diamétre

La premiere étape de dimensionnement d’'une maduinsiste & estimer les dimensions au niveau déaédien
de la machine. L’élément dimensionnant d’une maelkist son couple. L'expression de la force de lcaptbun
conducteur placé dans un champ magnétique en peésém courant est donnée par [2.1]. Un couplatéd&a
produit d’'une force et d’'un bras de levier, dansds d’'une machine électrique le bras de levierespond au
rayon d’entrefer, on obtient alors I'expressior2]2.

F=1di0B[2.1]
ou B représente l'induction, | I'intensité du courani gircule dans la direction du vected .
C= ZF% =FD[2.2]

Dans cette expressidhreprésente la norme de la forcddde diamétre d’alésage de la machine.

En effet comme on peut s’en rendre compte dansingparaison présentée en Table 2.1. Pour une pua&ssan
donnée, une machine a vitesse lente aura un grantette et une longueur faible devant ce diamdbesa
gu’une machine rapide aura quant a elle une longules importante que son diamétre.

De fagon simplifiée, il est possible d'utiliser $ehéma de la Figure 2.1 pour comprendre I'originecduple
dans une machine électrique.

Figure 2.1 Synopsis du couple dans le cas d’'une niage 2 pdles
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Table 2.1 Dimensions de 2 machines de puissance &alente

Puissance 6 MW
Technologie Asynchrone Synchrone a aimants perntanen
Vitesse 18000 tr/min 10 tr/min
Diametre alésage 0.3m 7m
Longueur de fer 0.7m 1m

Densité de force 32.2 kN/m2

Photos des
machines (au
moment de
'assemblage en
usine)

Pour estimer de facon approximative le diameétrdédage et la longueur de fer de la machine onsaetili
I'expression [2.3].

2

C= 2.dF.%.L [2.3]
ou L représente la longueur de la machinéfetreprésente la densité de force, paramétre faistrienir les
capacités électromagnétique et thermique de laimach
On peut trouver, dans la littérature, différentegles qui sont utilisées comme dans [D3520] poterdéner la
densité de force. On peut également estimer caltaiva partir de I'expression [2.4].
dF = B,+Al2.4]

ou Bg représente l'induction de I'entrefer &fa densité linéique de courant défini par [2.5].

A=2l g
D

ou At représente les ampeéres tours situés au statarrdadhine

L’induction dans I'entrefer dépend de la technadode machine et du mode d’excitation. Pour une mach
aimants il est intéressant d’avoir une inductioentfefer élevée pour exploiter une densité de féteeée. On
remarque d’ailleurs Table 2.1 un écart sur les itlsle force rencontrées pour les deux machinesidérées
ou le mode de refroidissement est identique. Iiv@nt toutefois de remarquer que cet écart esteégait en
partie dO aux épaisseurs d’entrefer utilisées igfliiént sur I'induction, puisque la machine rapaan entrefer
plus important pour des raisons liées a I'applarati

La densité linéique a également une significatlwrmique puisqu’elle contribue a la densité degarnse que
doit pouvoir extraire le systeme de refroidissenoisi.
Dans le cadre des machines, les modes de tradsfé&tchaleur rencontrés sont :

. la conduction : la chaleur se propage d'élémen€lément jusqu'a une source « froide » ; la

principale source de chaleur est généralementesdaés le cuivre ; 'évacuation de ces pertes est

réalisée en partie en transmettant la chaleur m&té en élément jusqu’a atteindre les surfaces
refroidies;
. la convection naturelle : la chaleur est évacuées dair ambiant, phénomeéne rencontré pour
toutes les parties en contact avec I'air extérieur.

. la convection forcée : un circuit est réalisé awrcde la machine ou dans la carcasse. Dans ce

circuit, un fluide (liquide ou gaz, plus généraletair, eau ou huile) sous pression circule afin
de refroidir toutes les surfaces en contact avefiusde : un ensemble ventilateur et échangeur
peut alors étre utilisé pour refroidir le fluide ;
. rayonnement : il s’agit d’'un échange de chaleureedéux surfaces voisines par les photons. Ce
mode de transfert de chaleur n’est pas celui qupEpondérant car les dimensions de I'entrefer
limitent généralement le transfert de chaleur pgonnement [D3760]

50




Chapitre 2 : Dimensionnements des machines a asmant

La performance du refroidissement est égalemerdrdfgnte des surfaces mises en jeu.

Pour améliorer le refroidissement par convectiotunedle avec I'air ambiant, des ailettes sont péascéur les
carters des machines dans le but d’augmenter tésces d’échanges.

Toutefois, le rendement des machines électriquesr (des puissances autour du mégawatt) étant déménat
compris entre 94 et 98%, I'augmentation de la @uiss des machines conduit a des pertes a évaaer pl
importantes.

Lorsque la convection forcée est privilégiée, lehaiges sont réalisés en utilisant des « canadaced a
I'intérieur de la machine dans lequel le fluide fpetculer.

On distingue 2 familles de machines en fonctiofedie mode de refroidissement : celles qui sontrmantes, on
parle de mode de refroidissement direct, et ceilemécessitent I'utilisation d’un dispositif auigire et on parle
alors de refroidissement indirect.

Pour le mode direct, la convection naturelle péngt étilisée ou un refroidissement utilisant laeection forcée
peut également étre ajouté. Dans ce cas, un ventilast accouplé a I'arbre de fagcon a propulsér &mbiant
dans I'entrefer et sur la surface des carcasses.

Pour le mode de refroidissement indirect, un digip@aixiliaire, intégré dans la structure, estralatilisé pour
forcer la circulation d'un fluide (motoventilateygpmpe) dans les parties actives de la machine eodwurit
Figure 2.2.

Moteur

Echangeur

Figure 2.2 Schéma d'un systéme de refroidissementilisant un moto ventilateur et un échangeur eau/ai

La connaissance du systéme de refroidissement meepgas de déterminer précisément le diamétre et |
longueur mais permet d’avoir une premiéere estimadians le but de pouvoir réaliser le reste du desige fois
les différentes dimensions choisies, il est nécessieffectuer un calcul thermique afin de vérifigue les
échauffements des différentes parties de la mactnecohérents avec les valeurs attendues. Sesepas le
cas, il est nécessaire d'itérer le processus.

Le retour d’expérience permet également d'estineefagon plus précise les densités de force quiqraudtre
utilisées en fonction de I'application.

1.2.’entrefer

L'entrefer est la zone d’air de la machine situtreste rotor et le stator. Le flux magnétique drefdr est celui
qui contribue au couple de la machine ; il résdéda composition du flux statorique et du fluxarique.

C’est le lieu de la machine ol se concentrent ®lats contraintes :

» thermiques : la dissipation de la chaleur s'effegvar la surface extérieure de la machine. L'eatref
étant de l'air, cette partie crée une isolatiorrritiigue et rend plus difficile le parcours de laleba
vers I'extérieur de la machine. Il est néanmoinssfile de faire circuler de l'air dans I'entrefdina
d’extraire une partie de la chaleur.

e électromagnétiques : plus I'entrefer est grand,nsmdes performances de la machine sont bonnes. Son
épaisseur a également un impact sur la valeuraleaits de Foucault au rotor et donc sur les pertes
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* mécaniques : plus I'arbre est long plus les massgee rotor vont déformer la structure. Il ne fpas
gue la fleche maximum de I'arbre soit plus grande Eentrefer et conduise au frottement du rotar su
le stator. Il faut également veiller a ce que lagips en rotation soient équilibrées pour ne pesdes
balourds accentuent ces phénomenes et veillerquedes tolérances dimensionnelles des différents
éléments constituant la machine permettent de cemisane certaine distance entre la partie fixia et
partie en mouvement. D’autres éléments sont égalem@rendre en compte et peuvent favoriser la
déformation de I'arbre comme I'excentration.

Il est possible de trouver différentes régles danéttérature (par exemple [D3520]) en vu de ddieer
I'épaisseur adéquat d’entrefer. En revanche, pbagae application, les contraintes peuvent étférdifites et il
est alors nécessaire, comme pour la thermiquefedteer des vérifications dans le but de contrgjee le
comportement mécanique de la machine est sainuele gotor commencera a tourner.

En ce qui nous concerne une premiére estimatios aqaermis de partir sur une épaisseur de 1mmJuouwte
diamétre avec un minimum de 5mm.

1.3.La polarité

Le choix du nombre de pbles doit se faire en teoanipte de plusieurs aspects.

Il est possible que la fréquence de fonctionnerseittimposée. C'est le cas par exemple, lorsquedehine est
directement couplée a un réseau (pas de conventiggksé entre la machine le réseau). Dans celeasombre
de pbles est imposeé par la vitesse de rotatiom $elgpression [2.6].

p

Pour une vitesshl (en tr/min) donnée, si le nombre de pgle®u la fréquencé) n'est pas imposée, son choix
est lié au compromis que I'on va faire entre laseas le rendement de la machine.

Figure 2.3, on peut voir I'évolution, pour une mmehparticuliére, du codt, de la masse et du reedé¢ran
fonction de la polarité. L'étude est réalisée eposant le nombre de phases, le nombre d’encochg®les et
par phase et le niveau d'induction dans certaieméhts (culasses et dents). Ensuite nous faisamer Va
polarité ce qui va modifier le nombre et la tadles encoches, ainsi que les épaisseurs de culbksesavons
choisi le cas avec douze paires de pdles commeece&férence.
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Figure 2.3 Evolution des parametres masse, coit eindement en fonction de la polarité

Plusieurs raisons sont a la base de cette obsamyabici néanmoins les principaux facteurs quretiten jeu.

Quand le nombre de pbles est grand, les culasagefou se referme le flux des dents) seront sngfraisses a
induction équivalente et les longueurs de tétebatenes plus courtes, ce qui conduit a réduirariasses des
parties actives. En revanche, la fréquence augmsente qui conduira a augmenter les pertes dangalies
ferromagnétiques.

D’autre part, si on essaie de conserver le mémeérmuliencoches par pble pour ne pas dégrader féaeet
de bobinage, un grand nombre de p6les conduira danctnombre élevé de dents. La largeur des dshise
paramétre qui est limité ; par conséquent le nordbrp6les sera également limité.
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En résumé I'étude de sensibilité montre que :
 Un nombre élevé de pdles permet de réduire la masse que les pertes seront importantes
* Un nombre plus faible de péles conduira a une nmacpius lourde avec moins de pertes

Il existe aussi des limites basses sur le nombrepdles. En effet, il est possible que I'alimentatipar
convertisseur d’électronique de puissance impos®muidionner au-dela d’'une certaine fréquence, pmupas
que les composants voient des variations thermigopsrtantes pendant les phases de fonctionnemeasse
fréquence, c'est ce qu'on appelle le cyclage theumi{Sme08] et qui nécessite, pour certaines agijits, un
surdimensionnement du convertisseur.

Pour les machines rapides, une limite haute euééecg peut conduire a limiter le nombre de pokepl(part
des machines rapides ont une paire de poles) ddng He limiter les pertes mais également de kageu» le
variateur de vitesse.

Dans la machine a aimants permanents les péleséaliggs a I'aide des aimants, nous allons maamtemous
intéresser a ces matériaux qui ont un comportemeagnétique particulier.

1.4.Les aimants permanents

Dans les matériaux magnétiques, on trouve dewdgsafamilles : les matériaux magnétiques dursseddeix.
La différence entre ces deux familles vient de éaction a un champ magnétique extérieur.

Quand un matériau est placé dans un champ magegtiga induction magnétique est créée. Cette immfuest
propre au matériau et est due a la polarisationddezines magnétiques (orientation des dipbles &tagres
qui le composent).

Quand on supprime le champ extérieur :
e un matériau dur conserve une certaine polarisatigite polarisation est appelée rémanence,
e un matériau magnétique doux perd sa polarisatioeviEnt dans le méme état qu'initialement

Les aimants permanents sont des matériaux magastayus.

Plus précisément, du point de vue magnétique, UBriaa est caractérisé par son cycle d’hystérésis.cycles
d’hystérésis d’'un matériau dur et d'un matériauxdsent donnés Figure 2.4.

/

Figure 2.4 Courbes d’hystérésis : matériau ferromagétique doux (rouge) et dur (noir)

On remarque un écart sur I'échelle des abscissiee k% 2 caractéristiques. Cela est di a la diffée de
perméabilité magnétique entre les matériaux.
La perméabilité magnétique représente la capacitd chatériau a déformer les lignes de champ qui le

traversent. Elle lie linductiorB au champ magnétiqug d’'un matériau par I'expression [2.7]

B=uH [2.7]
Les matériaux sont définis par leur perméabilitatiee «,, et la perméabilitg du matériau est obtenue a partir
de I'expression [2.8].

H = Holy [28]
ol xo est la perméabilité de I'air 4107 H/m).

On rencontre trois types de matériaux décrits Tatdle
* les matériaux paramagnétiques (ou amagnétiquesheguodifient pas ou trés peu les lignes de champ
1<4<5;
» les diamagnétiques, qui « repoussent » les ligaahdmp,, <1
e les ferromagnétiques, qui « attirent » les ligneslamp:, >>1
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Table 2.2 Les différents matériaux magnétiques

Cas Diamagnétique Paramagnétique Ferromagnétique
Perméabilité relative w=<1 w=>1 e >>1
s S -""‘--\.\_\_\_"_.-"'
Déformation des
lignes de champ
— -

Dans la Table 2.3, on donne quelques perméahibtétves des matériaux que I'on rencontre usua@mans
les machines électriques.

Table 2.3 Perméabilité relative des matériaux rengtrés dans les machines électriques

Matériaux Perméabilité relative
Acier ~1000
Fer ~1000
Aimant ~1.05
Inox ~1.04
Cuivre ~10°

Les aimants permanents ont une perméabilité relgmache de 1, ils ne modifient quasiment pasitges$ de
flux qui les traversent.

En revanche, comme ce sont des matériaux durqréssion [2.7], qui lie le champ a l'induction, détre
adaptée et devient [2.9].

B=pu(H+M)[2.9]

Un aimant permanent est souvent décrit par sa tésistque B(H) dans le quadrant (B>0 et H<0), nibest
également classique de trouver la caractéristiqaémentation M(H). Les caractéristiques d'un aimant
permanent (NdFeB : néodyme-fer-bore) en fonctionladéempérature dans le quadrant (B>0 et H<0) sont
données Figure 2.5.

On observe que les valeurs se rapprochent de Quieia température augmente et que le risque gimdht se
démagnétise apparait avant que I'induction ne silenquand la température de fonctionnement augmente

Les premiers aimants permanents utilisés dans éehimes électriques a courant continu étaient ple fgrrites
ou AINiCo (Aluminium-Nickel-Cobalt). Ces nuancesithants posent toutefois un probléme, puisquestpus
de désaimantation est grand ou que l'induction remge est faible, ce qui a justifié leur remplacenhpar de
nouvelles nuances utilisant des matériaux de tigress rares dans les machines électriques.

Les caractéristiques des différents aimants somhéles Figure 2.6.

Aujourd’hui ce sont les aimants a base de ternes i@NdFeB et SmCo) qui sont le plus souvent aslidans les
applications de forte puissance, notamment cagoilg plus résistants a la démagnétisation (charapcitié de
démagnétisation plus grand), mais aussi et sup@nee que leur induction rémanente est élevée.

A I'heure actuelle, les aimants NdFeB permetteaivdir les meilleures caractéristiqué® €t Hg, grands). lls
sont donc privilégiés pour les applications électeis. L'inconvénient est que leurs performancedésgadent
plus rapidement sous l'effet de la température lgaeaimants de type SmCo (Samarium Cobalt). Darmsde
limite, si un aimant atteint la température de €uili perd son aimantation (retour au point (B=60ide la
courbe d’hystérésis). Ainsi, on rencontre notammégg aimants SmCo lorsque les températures de
fonctionnement sont supérieures a 150°C dans lehimes électriques. Les caractéristiques des diftés
nuances sont finalement détaillées Table 2.4.

Il'y a plusieurs grandeurs qui sont intéressaniesette caractéristique :
» linduction rémanent®, : induction lorsque I'aimant est en court-cirgiit=0) ;
» le champ coercitiH, : valeur de H lorsque B=0 ;
* le champ coercitif de démagnétisatibly : valeur du champ pour lequel I'aimant commencsea
démagnétiser.
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Figure 2.5 Caractéristiqgues B(H) et M(H) « fournisgur » d’'un aimant permanent de type NdFeB (TDK
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Figure 2.6 Comparaison des caractéristiques B(H) dadifférentes nuances d’aimant [Mul09]

Table 2.4 Propriétés des différentes nuances

Nuances B, (T) He (KA/m) | Température de Curie (°C) Avantages/Incanwsts

Ferrite De0,2a0/4 200 ~300 Les moins chers

AINiICo Jusqu'a 1,2T 50 ~800 Faible tenu a la dénésigation
SmCo Autour de 1T 800 ~750 Résistant a la températu
NdFeB Jusqu'a 1,4T 1000 ~300 Température d'utibisatl20°C
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Le choix des aimants permanents va également imfrde dimensionnement du rotor, d’abord en famcte
la topologie qui sera retenue (aimants enterrésnosurface) ensuite en fonction du niveau d’indurctjui sera
rencontrée.

Quand les aimants sont collés directement sur anepmassive. Le champ que voit cette partie esthamp
fixe (invariant dans le temps) ce qui limite lestps. Pour ne pas avoir de concentration de fluesti possible
d'utiliser pour I'épaisseur de la culasse (partessles aimants) le demi pas polaire, I'épaissede la partie
massive est alors déterminée a partir de I'expragd&i.10].

e =L 2R
2 2p

Néanmoins, ce sera au final les contraintes méaasiqui imposeront une épaisseur minimum a cettepde
plus dans certains cas (faible fréquence, faiblaisépur d’aimant, faible entrefer, contenu harmamiq
important), en fonction des courants induits, pativétre présent dans la culasse, il peut étre eissant
d’aménager la zone sur laguelle sont collés lesisn(utilisation de rainure par exemple).

Il est également possible d’envelopper le rototaélé d’'une frette. Une frette peut étre réalisépadtir de
matériaux composites (fibre de carbone...) ou de naaté amagnétiques (inox). Ce sont les contraintes
mécaniques qui permettront de déterminer I'épaisspu est nécessaire. La frette peut avoir diffegen
fonctionnalités:

* maintien des aimants ;

e protection des aimants (corrosion, champ variable...)

« homogénéisation de la surface pour faciliter lepars de I'air dans I'entrefer.

Mais elle a également des inconvénients :
» contraintes mécaniques sur les aimants ;
» augmentation de I'entrefer magnétique et donc régludes performances ;
» isolation thermique du rotor.

Il faut également étre vigilant avec le « processiksé pour installer les frettes car il nécessbuvent de
travailler & des températures soit trés bassestrésihautes. Dans ce cas il faut vérifier quyl a pas de risque
pour les aimants. En particulier pour les aimaetsygpes NdFeB, qui ont un comportement différerst algtres
aimants et de la plupart des matériaux : ils s¢raotent quand la température augmente.

Nous avons maintenant une bonne idée de commdigeréle rotor, il faut maintenant déterminer I'imetion
qui sera induite par le choix des aimants (matiétefimensions). Cela constituera la base du dimensment
du stator de la machine.

1.5.Induction dans I'entrefer

Comme cela a été dit dans le paragraphe précédemtilux statoriques et les flux rotoriques ciemtl dans
I'entrefer. L'induction dans I'entrefer dépendraldeposition et aura la forme donnée dans [2.11].

Bent(r,0) = A(r,0)[Biot (1, 6) + Bga (1, 6)] [2.11]
ou 4 représente la perméance et tient compte de I'éfifst encoche®B,, est I'induction rotorique due aux
aimants eByg, est l'induction due aux courants.

Il est possible de dissocier les sources de fles @ourants et les aimants) et d’appliquer le #&véerde
superposition si on considére un comportement niagrelinéaire.

Ce qui nous intéresse en premier lieu est de déterrfiinduction en présence des aimants seuls tamsit
d’estimer la tension & vide de la machine.

Pour une premiére approche, il est possible derdéter I'induction dans I'entrefer de la machineappliquant
le théoreme d’Ampére au modeéle simplifié de la FegRL7.

On obtient alors I'expression [2.12] de l'inductioréée par les aimants dans I'entrefer.
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_B

€aim
ou Br représente l'induction rémanente des aimagis, I'épaisseur des aimants, I'épaisseur de I'entrefer
(entrefer mécanique + frettey, la perméabilité relative des aimant¥kegte coefficient de Carter.

Brot =

[2.12]

L'induction rémanente dépend de la température allemnts comme on a pu le voir Figure 2.5. En regle
générale, la perte de performance de I'aimant pewmettre sous la forme linéaire de I'équation3R.1

_ _ _KT —_
B,(T)—Br(T—20°C)(1 Ty 20)}[2.13]

ou KT est un coefficient propre a chaque aimant. Sauvalst renseignée par les fournisseurs, et elleertte
0.08 et 0.12 pour un aimant de type NdFeB.

Figure 2.7 Modéle simplifié¢ d’'une tranche de la maune

Pour prendre en compte I'effet des encoches danasdl est possible d'utiliser le coefficient @arter, défini
par I'expression [2.14] qui augmentera I'épaissitentrefer magnétique.

ke = L [2.14]
1- |Gy

(l{e-’- e/:IalmJ + I_OUVJTS
r

Dans cette expressioly,, représente la largeur de I'ouverture des encoehgseprésente le pas dentaire, qui
est défini a partir de [2.15].

T = D [2.15]
Nd
ou Nq4 représente le nombres d’encoches ou dents du.stato

Pour les machines qui auront des formes d’ondassgidales, il est possible d’estimer les perforrearde la
machine en se contentant d’utiliser le fondamedes différentes grandeurs. En revanche, si I'atili;m du
fondamental permet d’estimer les performances, rdlgpermet pas de modéliser des phénomeénes psrasite
comme les ondulations de couples et les pertesdmagones.

L’expression de la valeur maximale du fondamengal'idduction dans I'entrefer créé par les aimasgals est
alors obtenu a partir de [2.16].

4 [ Kamm
Blm=]—TBrot .sm[ ; J[Z.le]

ouK, représente le ratio entre I'épanouissement dedat par rapport a I'arc polaire.

Pour avoir une estimation plus précise de l'inducians I'entrefer et notamment de son évolutiofoention
de la position angulaire dans I'entrefer, il essgble de déterminer, de maniére analytique eisanil [Zhu93]
et le modele de la Figure 2.8, le champ magnétitzuns les différentes régions de la machine. Ce pharifie
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les équations de Maxwell et il est alors possibdendettre en équations le potentiel vecteur dansofe
annulaire de I'entrefer et dans celle des aimants.

Figure 2.8 Modeéle simplifié de la machine

Les expressions [2.17] sont les lois suivies paotentiel vecteur dans les 2 régions qui sontéswantes dans
le modéle de la Figure 2.8.

AAent=0 danslazoneentrefer(alr) [2.17]
AAaim= rotBalm danda zoneaimant

L’expression du laplacien en coordonnées cylindstglonné par [2.18].

3°A 10A 1 0°A
— =Ty 2.18
o2 roar r2 962 [2.18]

Dans le cas d’'une aimantation radiale la formeidduction des aimants est donnée Figure 2.9.

B
&
I I
| Br |
Lg I 1 21r|:.-“p p!
I I | A
i *——~ i
Ka/p

_ > —

i i

Figure 2.9 Forme de l'induction produite par une amantation radiale

On en déduit alors la forme générale des expressiompotentiel vecteur dans ces 2 régions. Le petemcteur
dans la zone entrefer est donné en [2.19], cehs tazone aimant suit [2.20].

Aen(r,6) = Eo(a«remn'r P +,8£m;n.r_”'p).(agntn.cos@pﬁ) + lggntn sin(npd)) [2.19]
n

Ay (r,6) = §O<agnm-r " 4Bl ") (Ao n-COSOPE) + oy SIN(PE)) = .Cy 1 Sin(pé) [2.20]
n

nimpair
ol C, est une constante.

Les coefficients!', ", o et f” devront étre déterminés & partir des conditionslianites.

Le but est ensuite de déterminer l'induction, qeutpétre déduite a partir de I'expression [2.21] kg
l'induction au potentiel vecteur.

B =rotA[2.21]

En coordonnées cylindriques, les expressions dieefions tangentielle et radiale sont donc obteauesartir de
I'expression [2.22] du rotationnel.
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B (r, 9)_}‘%‘(r .9)
[2.22]
B2(r.6) = - apﬁér ,0)

Dans le but de déterminer ces expressions, osautédis conditions aux limites entre les 2 régionsuikires:
» le champ sur le diamétre d’alésage est égal ansitédinéique de courant équivalente d’ou [2.23].

Héu(Re,6) = () [2.23]
» le champ sur le diametre rotor est nul car il rsexipas de courant linéique dans cette zone, ce qui
implique [2.24].

Hém(R.,6) =0[2.24]
» leslois de conservation du flux au passage d'towire fermée conduisent a [2.25].
rII’\’](RZ’Q) nt(RZ’e) [ 5]
a|m(R2:0) = ent(RzaH)

Les composantes radiales et tangentielles de Eimalu dans I'entrefer créée par les aimants peuedrn
déterminées a partir des expressions [2.26].

Les expressions [Zhu93], qui permettent d’effectiaedétermination analytique des inductions, sappelées
pour une machine a rotor intérieur, on peut reteolgs expressions pour une topologie a rotor iextédans
[Zhu9g3].

Biot (1,60)= ¥ nOp[&, cosnpB)
nimpair [2.26]
BZ, (r.0)= ¥ nplh, sin(n[pH)

nimpair

Les coefficients, eth, sont obtenus a partir des expressions [2.27].28]2

R Al Rt Rt ] e —
) foom R b e s

el RO IS -
(&) Y]] e e

La partiec, commune a, eth, est donnée dans [2.29]

2B, sin(n.KaE]
T, 2 +1 2 “1(Rr 2 2
Hrtl 1_[R1j oL [zj _[le
Hr R, Hy Rs R, [2.29]
C, = .
4B, 1 sin(n.KaLT 1 sinpz1

N7, (1-(np)? 2] ”L:rlll—(z)znp] ‘T[@i)m _(Ejnpl

O0UR;, R, etR; sont définis en Figure 2.8 K est le ratio entre I'arc polaire et I'arc des amtsa
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Avec ces expressions il est possible de déternfiinduction créée uniquement par les aimants damgrefer
d’'une machine ou le stator est lisse. Pour preadreompte I'effet des encoches il est nécessaiterdecompte
de la perméance variable d’entrefer, I'expressiiiséie est donnée en [2.30].

Bent(r,6) = Broy (r,0)A(r,6) = By, (r,6)A, (r,6) A0 [2.30]

La perméance relativg, obtenue a partir des expressions présentéeslaldrmsieme partie de [Zhu93], est
rappelée en [2.31] et [2.32].

1—,6’{1+ co{ or;RS BH pour0< Hs%l]"”"
A (r,0) = ow 3 [2.31)

1 pour 08y, <p< R
Rs Ng

1 1

=== 2.32

B=3 = [2.32]
2 1+ W (1+0%)

L'expression permettant de détermimegst donné en [2.33], dgl est I'ouverture d’encoch@|y est le nombre
d’encochese est I'épaisseur d’entrefer e}, I'épaisseur d’aimant.

2
e .
4(e+ auV )
Arcta Hr v
I 2

[A2 2
ouv ouv a“+v

[2.33]

2
e.
1 vaZ+uv? +u +4(e+ al%/r)
vaZ+uv? -u 12

Les constantea ety sont obtenues & partir des expressions [2.34]&5]2uand le rotor est intérieur.

e, 2
feros)
~ LH 234
IOUV
y=r-R, +(e+ eaiV )[2.35]
Hy

Les formes des inductions obtenues en utilisanegpeessions seront données au chapitre 3.

a=1+

1.6.Dimensionnement du stator

Le flux créé par les aimants peut alors étre obéepartir de I'expression [2.36].
@6) = [[B(6).dS=LR|B(6).d6 [2.36]

Et la force électromotrice peut étre déduite gatexpression [2.37].

dg dg
t)=——2 =-Q—=[2.37
e(t) it d9[ ]

En ne considérant que son fondamental, il est plesdiobtenir une expression simple de la forcetédenotrice
(FEM) a vide a partir de I'expression simplifiée ldaduction. On détermine alors la tension effieaaduite
dans une spire au stator en utilisant [2.38].

La connaissance de l'induction dans les différepsies de la machine est importante dans lasgian du
stator, I'élément qui va pouvoir maintenant étnmelisionné est le bobinage, pour cela nous allomsnemcer
par déterminer le nombre d’encoches.
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RLf By,
E, = 27k k; ———0 [2.38]
1 kblf p \/E

ou k,; correspond au coefficient de bobinage du fondaaheB®:, a la valeur maximale de l'induction
fondamentale d représente le coefficient de foisonnenietets toles.

En fonction du nombre de péles de la machine enalmbre de phases de la machine, il est possible de
déterminer le nombre d’encoches de la machine.d@&re sera choisi de maniére a obtenir des coeffisky,
de bobinage, pour les rangs harmoniquesgui sont intéressant. Ces coefficients sonhié&tians [2.39].

kbn = kdn'krn [2-39]

ou ky, représente le coefficient de distribution qui @stenu a partir de [2.40] &, représente le coefficient de
raccourcissement pour le rang harmonigquifini par [2.41].

! [ ﬂj
sin n—
Ky, = 6 [2.40]
" [ Nd j .(n.p.ﬂj
——|sin
2mp Nd

ynar

km = S|n(T\J [241]

ouy représente le coefficient de raccourcissementnidedr [2.42].

_ pasdebobinage[2 42]
pasdiamétral =~

Effectuer un bobinage a pas raccourci est possitituement quand le bobinage est de type « doahiehe » :
il y a 2 bobines différentes dans chaque encoche.

L'un des paramétres qui permet de caractériseoldnage est le nombre d’encoches par pble et paseptiont
I'expression est donnée en [2.43].

Q= _Nd [2.43]
2.pm
oumreprésente le nombre de phases.
Dans le cas d'un bobinage a pas diamétral ou lebrond’encoches par pbéle et par phase est entier,
'augmentation du nombre d’encoches par pble etppase permet de réduire les coefficients de bgbimks
différents rangs harmoniques. Lorsque ce nombrgrasid, les coefficients pour les rangs les plildda sont
donnés dans la Table 2.5.

Néanmoins, utiliser des bobinages a nombre enggicdches par pble et par phase sans raccourcieserast
pas la solution qui permet de limiter au mieuxrblasgs harmoniques autres que le fondamental.

il 1] LELLEEEELGLERREREMT' |

Phase 1 Phasa 1'

_—
Phase- T’ Phase - 1" Phasa -1

Figure 2.10 Bobinage a pas raccourci de 5/6 [D3420]

Dans [D3420] plusieurs configurations de bobinag@s rencontrées. L'une d’entre elles est présefigee
2.10. Dans le cas d'une machine triphasée, ledicesfts de bobinage des premiers harmoniques tenass
les valeurs données Table 2.5.

3 Le coefficient de foisonnement permet de teniguaiment compte des parties ferromagnétiques sur la
longueur de fer.
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Table 2.5 Valeur des coefficients de bobinage quart@tend vers l'infini

Rang harmonique Coefficient de bobinage
1 0.954
5 0.191
7 0.136

Pour réduire les coefficients de bobinage des rdmagsioniques autres que le fondamental, il estssade
d'utiliser des pas de raccourcissement.

Les pas les plus rencontré pour un bobinage tréplsasit 5/6 et 11/12. Le pas de raccourcissemenbitie
permet de réduire a la fois les harmoniques de Eaet) 7 tandis que les pas de bobinage 11/12 eédiesr
harmoniques 11 et 13. En régle générale, le caefficlu fondamental est également affecté par déxatiun

bobinage a pas raccourci. Néanmoins, il est soumdigpensable de limiter les harmoniques ; si'estipas par
l'utilisation des bobinages a pas raccourci, il tpétre intéressant de travailler la forme de I'otwve des
encoches ou d'utiliser des cales magnétiques @dermer les encoches.

L’augmentation du nombre de couches du bobinagegermettre de limiter les harmoniques. En revancéka
complexifie la réalisation du bobinage.

Généralement il est nécessaire de trouver unegomafion ou le coefficient de bobinage du fondamkeast
grand (proche de 1) et les coefficients des autnegs les plus faibles possibles, afin de limiésr harmoniques
d’'espace, le but étant de limiter les pertes supeidaires dans les conducteurs, mais aussi declings
courants de circulation dans les aimants.

Une fois que le nombre d’encoches est défini, steeencore a réaliser le bobinage, dans le senk esi
nécessaire de déterminer la section des spirgsndenbre ainsi que les connexions entre les diffé&sbobines.

Pour les machines de grandes puissances, les badnne préformées avant d'étre insérées danstler.stas
conducteurs utilisés ont généralement des sedtigmsrtantes.

Dans le but d’avoir des coefficients de bobinag#éressants il est usuel d'utiliser des bobinage®eubles
couches avec raccourcissement. Pour des conductetamsgulaires, il est alors courant d’utilises é@bines de
type «diamond coil » pour effectuer les transpmsé et pour limiter la longueur des tétes de bedirces
bobines sont présentées Figure 2.11. Dans ceecpaslde bobinage doit étre conservé pour tougdsolgines.

Dans le cas ou le pas de bobinage est variablestilnécessaire d'avoir recours a d'autres techiedpg
l'utilisation des bobines « hairpin coil » illusé® Figure 2.11 est une solution.

Dans des cas un peu plus complexes, par exempladehines & 2 péles, il est possible d'utiliser demi
bobines qui seront connectées aprés insertionfpoiliter la réalisation du bobinage.

Il existe néanmoins des contraintes a respectdeswmbre d’encoches : il ne peut pas étre trqgoiant pour
ne pas rendre la fabrication trop complexe etut &viter d’avoir des dents trop fines. Des demss conduisent
a des inductions élevées, donc a des pertes démsiteportantes et a une rigidité mécanique pdilslé donc a
des vibrations d’amplitude potentiellement plusngies.

Le pas de bobinage, qui correspond a la distanice an conducteur aller et un conducteur retoune’méme
bobine, peut varier en fonction du bobinage reteowr le stator. Néanmoins, plus il est importansges tétes
de bobines seront longues.

Une fois que le nombre d’encoches est défini ebdbinage identifié, il faut remplir les encochesesL
conducteurs les plus utilisés pour des machinefodes puissances sont des conducteurs en cuivierde
rectangulaire. Ces conducteurs sont plus difficlesettre en forme mais permettent d’obtenir desfictents
de remplissage (ratio entre cuivre et isolantshagias valeurs importantes.

En cas de fonctionnement a des fréquences faibkest, possible d'utiliser des conducteurs monabeagant de
grandes sections. Ce nombre de conducteurs pdueraigmenté dans le but d’éviter les effets pdlices de
la distribution de courant dans les conducteurs.

Afin de bien utiliser le cuivre il faut vérifier gules dimensions du cuivre sont inférieures a & Ifépaisseur de
peau.
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L MBS 50

Figure 2.11 Bobines de type « diamond coil » (en i et « hairpin coil »[Coil11][Eri12] (en bas)

Dans les encoches, en plus des conducteurs ereciliwst nécessaire d'utiliser des isolants. lason a 2
fonctions : I'isolation entre spires et l'isolatiemtre les phases et le circuit magnétique (orepaliellement de
masse).

Le r6le de l'isolation est d’éviter la création dmurant de fuite ayant des intensités importafiascomparaison
avec l'isolation entre phase et masse, I'isolaéotre spires se doit d'étre efficace en haute #age.

Le choix de l'isolant va également dépendre desgérature d'utilisation et de la tension.

La tension de fonctionnement va permettre de détemi'épaisseur de l'isolation : plus la tensicst grande
plus I'épaisseur d'isolation est grande.

En général, pour le bobinage et l'isolation, il ges classes d'échauffement normalisées a respeeteclasses
étant spécifiées par le client. Ce parametre jaugdle important dans le choix du design de la rimech
lorsqu'une classe est basse cela nécessite d'alesr pertes limitées et également des systémes de
refroidissement élaborés.

Les classes d’échauffements et d'isolation des mastsont données Table 2.6. Les valeurs peuveigr \en
fonction du mode de refroidissement, de la puissada moyen de mesure. Tous les criteres peuvenmt ét
retrouvés dans la norme CEI 60034-1 §8.

Table 2.6 Les classes d’échauffement dans les maws électriques

Classe B F H
Température associée 130°C 155°C 180°C
Echauffements admissibles 80K 105K 125K
Température ambiante maximale 40°C 40°C 40°C

Une classe doit étre affectée a I'échauffementadeslucteurs et une autre doit étre affectée aldimm. En
regle générale la classe retenue pour lisolatisinptus importante que celle retenue pour I'éclemént du
cuivre.

Pour limiter les échauffements, il est intéressbaoir des taux de remplissage d’encoches élewés [pmiter
les parties isolantes qui en plus de jouer leulessrd’isolant électrique seront de trés bons igslémermiques.
Cela conduit a limiter le nombre de spire dans emeoche. Néanmoins, des conducteurs en cuivreatierse
importante complexifie la réalisation des bobinegosant la aussi de faire un compromis.

Le nombre de spires a un rble important. Il sefalla tension d’alimentation du stator. Il estlég@nt possible
de placer des voies en séries ou en parallélesldanachine afin de modifier le nombre de spiresghease et
d’ajuster au mieux la section des conducteurs glanfa faciliter la réalisation de la machine.
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Il est possible, voire nécessaire d'ajouter depddigifs pour retenir les bobines dans les encodbe%ffet, en
présence d'un champ magnétique, la circulationalgant dans les bobines conduit a la présenceodtefsur
ces bobines. Ces efforts conduisent a ce que ldsdmvibrent pendant les phases de fonctionnement.

L'utilisation de becs n’est en général pas posgioler les machines de grandes dimensions, poundéeq les
bobines sont réalisées avant d'étre insérées dampilage de tdles. En revanche il est courantilisat des
cales d’encoches qui peuvent étre soit magnéticamsamagnétiques, en fonction des performancesl’qn
veut obtenir. Dans le cas d’'une machine a aimauijidation de cales magnétiques conduit néanmains
augmenter les fuites, mais permet de limiter ldéstefindésirables liés a la variation de perméateie,que le
bruit, les vibrations, le couple de détente ectmsrants de Foucault dans les aimants.

Une fois les dimensions des bobines connues, ihésessaire de déterminer la forme des tbles qonte
nécessaires pour accueillir les bobines.

L'un des parameétres a définir est la hauteur desdes, elle sera définie a partir de la densitfasique de
courant] que I'on souhaite utiliser a partir de I'expressjd.44].

J
Nepe =— [2.44]
t r'lenc
ou t, représente le taux de remplissage en cuivre dedehe,hg, la hauteur d’encoches &, la largeur

d’encoche.

La largeur des dentgrespectera des regles pour limiter I'inductionsieas différentes parties de la machine.
Ainsi il sera possible de déterminer la valeur miaie de la largeur de dents pour la limite d'indutBy que
I'on aura imposée a partir de I'expression [2.45].

Iy >20 D 15 45)

ent d

La derniére partie du stator a dimensionner estilasse, parties ou se referme le flux d’entrefergnant du
rotor ou créé par les courants et traversant letsde

Comme pour la détermination de la largeur de dé&yaisseur de culas®s peut étre déterminée a partir de
I'expression [2.46] en fonction de I'induction medleB, admise dans cette partie de la machine.

e > 2 5 4)

ent

A ce niveau nous avons réalisé le dimensionnemé&mmngtrique de la machine. Il est maintenant néresda
vérifier que les performances obtenues seront eol€s avec les valeurs attendues ; pour cela fioas avoir
besoin de déterminer le schéma électrique équivdkeia machine.

1.7.Déduction des parametres du schéma équivalent

Le bobinage de la machine étant défini, la réststaquivalente des enroulements stator peut ai@séculée
a partir de I'expression [2.47].

1 chu

RS =
N part cu
ou L, représente la longueur totale du cuivre (prise@npte des tétes de bobines) de toutes les spireérie
dans la phase&g, la section d’'un conducteur sans isolatiorNgt; le nombre de sections en paralleles dans le
bobinage.

[2.47]

La résistivitép étant un parametre qui dépend de la températufayti en tenir compte quand on estime la
résistance des phases de la machine. La prisengpteale la température se fait par I'intermédidid2.48].

p(T) = p(T = 20°C).[L+ac,T) [2.48]
ollac, est un parameétre qui est propre au cuivre etauii 8.93.1F (°C)*

D’'autres parametres peuvent influencer la réstétigiu cuivre : ce sont les effets de peau et drimpit, ils
auront tendances a réduire la section de passagsdeants et donc a augmenter la résistance.
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Ces effets sont liés a la fréquence et il est glossible de réaliser une modélisation différertdadmachine
pour chaque rang harmonique en ajustant les seai®cuivre des conducteurs et les fréquences.

Pour éviter ces effets il est possible de reca@udes solutions telles que des conducteurs mulsibFutilisation
de transposition (barres Roebel) ou de fils de. Litz

La résistance par phase est un élément qui pemnedéliser les pertes qui seront induites dabsténage. Il
est nécessaire de déterminer d’'autres élémentshéima équivalent, ce sont les inductances, cesétémont
permettre de tenir compte des couplages magnétienies les différentes bobines qui sont insérées dm
méme circuit magnétique ainsi que des fuites dedhns les différentes parties (entrefer, tételsadenes...)

L’inductance est un parametre géométrique qui dieflix au courant. Elle se compose de 2 éléments :
linductance magnétisante qui représente le flukaégé entre le rotor et le stator (aussi appelétiota
d’induit), et lI'inductance de fuite qui prend enngote tous les autres termes représentant le flecdupgans la
géométrie.

L'expression de l'inductance magnétisante pour umachine synchrone peut étre obtenue a partir de
I'expression [2.49], la méthode pour obtenir cettpression est décrite dans [Pyr08].

2
Ngp-K 2myy RL
Ly :( P bl] Mo [2.49]
p n-kC(e"'eaim/:ur)
ou N, représente le nombre de spires en série par phase.

Plusieurs inductances de fuites peuvent étre reéré@s Pour les machines a aimants permanentss cafié
surface, les principales fuites sont les fuitesidézhes et de tétes de bobines.

Pour une encoche rectangulaire comme celle deglard-i2.12, I'inductance de fuite d’encoche est denpar
I'équation [2.50].

2 -
L, = HoNe (N2=M s o) \L[2.50)
e I 3

ouv

ou Nc représente le nombre de bobines par encoche.
Y

7' |0l|'ﬂ_’:hsl-7

Figure 2.12 Encoche rectangulaire

L’inductance de fuite des tétes de bobines esttquatie définie selon [2.51] dij dépend de la géométrie.

2
= HMONs | 1o 51)
p

Si on notey I'angle fait par les tétes de bobines, comme té&agure 2.13, 'une des expressions utilisées pour
L; est donnée dans [D3440] et rappelée en [2.52].

L, = ytany (1_ sin(yrr)] +ﬁ21 @+ 012y?)[2.52]
4 yir 6

Un autre élément doit étre pris en compte poudiictance. |l s’'agit de I'impact de la non linéaridés
propriétés des matériaux en fonction du champ, gasmunément nommé saturation magnétique.

Il est alors possible de corriger les valeurs desigtances en tenant compte des propriétés magestig la
machine et en déterminant des coefficients de atéar
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Il est également nécessaire de prendre en conpichanges de flux entres phases de la machinplégay,
effets qui seront pris en compte par l'utilisat@imductance mutuelle.

d=y.2m

Figure 2.13 Schéma des tétes de bobines

On représente souvent les couplages magnétiquasipanatrice inductance telle que [2.53] pour urehime
triphasée équilibrée.

L, M M
[L]=|m L, M |[253]
M M L,

avecl,, l'inductance propre déterminée par [2.54Metinductance mutuelle entre deux phases conséesitiva
matrice inductance traduit ainsi le lien entrefles et le courant d’ou I'expression [2.55].
Lp =L+ L +Le[2.54]

[A=[]i][2.55]

Dans le cas d’'une machine triphasé équilibrée, léeupn étoile, on a la relation [2.56] et on peahd
transformer la matrice inductance comme c’est $edams [2.57].

i =0[2.56]
1

L,-M 0 0 lye O O
[L]l=] o L,-M 0 |=| 0 Ly O [[257]
0 0 L,-M 0 0 Ly

ou Lcycreprésente I'inductance cyclique.

Le modéle équivalent monophasé d’'une machine ardiest donc celui donné Figure 2.14.
5

M

Figure 2.14 Modéle équivalent monophasé d’'une magte a aimants permanents

Comme pour la machine asynchrone, il sera possibleompléter le schéma équivalent de la machine en
prenant en compte les pertes fer en ajoutant wgigtaéceR; en paralléle de la FEM, les pertes fer pouvantsalor
étre déterminées a partir du schéma par I'expre$2i68].

E2
Pf =m— [2.58]
Rf

Néanmoins, I'estimation des pertes fer n'est pasahose aisée comme nous allons le voir dans egphe
qui suit qui aura pour but de déterminer le rendgrdaine machine.
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2. Performance
2.1.Bilan de puissance

Le bilan de puissance d’une machine peut se msttie la forme donnée Figure 2.15. En fonction dderie
fonctionnement, le transfert de puissance se filsddeux sens différents. En mode générateur, itssgnce
mécaniqueC.Q est convertie en énergie électrig@el)(récupérée aux bornes de la machine. En mode mddeu
puissance absorbée sur le résd¥a) €st convertie en énergie mécanique.

Pa: puisgance absorbée
P pertes mécanique
Pt pertes fer

Py pertes Toule

Pu: puizgance utile

Figure 2.15 Diagramme des puissances: mode motedr gauche), mode générateur (a droite)

Remarque Dans certain cas, en plus de la dissociation degp proposées, les pertes statoriques et roésriqu
peuvent étre séparées.
Le rendement de la machine utilisée en génératgtdéfini par I'expression [2.59].

n :ﬂ :L [2.59]
Pa Pu+} pertes

Il est donc nécessaire d’estimer les différentatepede la machine afin de déterminer son rendenfmir
effectuer cette estimation, ce qui est le plus estéle dissocier les pertes, comme cela est sbréaisé en cas
d’essais d’une machine.

» Pertes mécaniques

Ce terme désigne les pertes (frottements) dangdifé&rents éléments de liaisons utilisés pour feille
mouvement du rotor par rapport au stator ou destnégssion mécanique (accouplement).

Les pertes dans les paliers situés sur l'arbrecipdh sont généralement faibles en présence dsseitede
rotation trés faibles, comme c’est le cas dansappdication éolienne en attaque directe. On podorac, dans
ce cas, pour une premiére estimation, considéredajpuissance sur 'arbre est égale a la puissaicpérée
par les pales.

» Pertes par effet Joule

Les pertes dans les conducteurs sont obtenuegiagmteur résistance et du courant les traverdantpeut
ramener ces pertes & une phase en utilisant fa®sé d’'une phase et le courant efficace d’'unsehas pertes
sont alors obtenues a partir de I'expression [2.60]

P; = mRg.12[2.60]
En cas de prise en compte des pertes harmonicetés,farmule peut étre adaptée en utilisant leistegses et
les courants correspondants, et on obtient I'eswag2.61].

P, =mY, Ryl % [2.61]
La résistance pour les rangs harmoniques seragpdugle que celle du fondamental du fait de la réglucles
sections de cuivre due a I'effet de peau et adtefe proximité.

 Pertes fer

Les pertes fer désignent les pertes dans lesadipdées de la machine.

Plusieurs modéles existent dans la littératurefdrenule de Bertotti donnée en [2.62] peut par eXendgtre
utilisée.

L'estimation des pertes doit tenir compte des daratiques propres aux tbles utilisées, caradiguiss qui
peuvent varier en fonction du sens de découpeddes, tdu niveau d’induction auquel les téles soninsises.
On voit qu’en fonction de la partie de la machinesidérée et de la fréquence, les pertes serdétatites.
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3
P, = k,B2f 2 + k,Bf +k,(Bf)2[2.62]

Trois termes apparaissent dans cette expresséopremier désigne les pertes par hystérésis, aedftiatent de
pertes par hystérésis assokié le second représente les pertes par courantodeablt, avec le coefficient
associék.; et le dernier désigne les pertes par exces, dvemefficient associk, Les pertes obtenues
correspondent en réalité & une densité de perigequétre définie par unité de masse ou de volume

Ces coefficients sont déterminés a partir des paxdeactéristiques données par les fournisseursexeanple,
une table pour la nuance de téles M400-50A eshéerrigure 2.16.

T W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg W/kg W/kg
at50Hz  at50Hz ot50Hz ot 100Hz at200Hz ot 400Hz ot 1000 Hz at 2500 Hz

0,1 0,02 0,07 32,6 0.07 0.16 0,48 2.12 8.64
0,2 0,09 0,18 43,5 0.26 0.64 1,80 7.49 30.1
0,3 0,19 0,33 50,8 0.54 1.35 377 15.3 62.7
0,4 0,31 0,50 57,2 0.88 2.25 6,29 257 109
0,5 0,46 0,69 63,4 1.27 3.33 2,37 39.0 172
0,6 0,62 0,91 69,9 1.73 4.58 13,1 56.1 256
0,7 0,81 1,16 77,3 2.24 6.03 17,5 771 367
0,8 1,01 1,46 86,0 2.80 7.68 22,7 103.1 509
0,9 1,24 1,81 97,2 3.44 9.58 28,8 135.0 &85
1,0 1,49 2,23 113,2 4.15 11.7 35,9 173.3 899
1,1 1,76 2,79 137.8 4.95 14.2 44,2 218.8 1155
1,2 2,09 3,60 180,2 5.85 17.0 53,8 272.4 1453
1,3 2,46 5,07 269,5 6.88 20.2 64,9 334.6 1793
1,4 2,96 8,80 516,8 8.18 23.8 77 4 405.6 2130
1,5 3,57 21,6 1307 9.82 28.3 91,7 488.4

1,6 4,38 57,2 3180

Figure 2.16 Pertes pour tdle M400-50A pour différetes inductions et différentes fréquences

En regle générale, il est intéressant de disstesedents de la culasse pour effectuer le calcaledepertes car
les caractéristiques de I'induction dans ces Zgmade la machine différent.
On a souvent plus d’harmoniques dans les dentssetiteaux d’induction plus élevés peuvent étergt.

La prise en compte des harmoniques peut se faiegtd de I'expression [2.63].

3
Pf =¥ | k,B2(hf)% +hk,B, f +k,(hB, f)2 |[2.63]
h

ou By, représente la valeur maximale de I'induction pewang harmoniquk.

Dans certain cas, le terme « pertes fer » peui désgner les pertes a vide de la machine. En, gffair une
machine a aimants, il est difficile de dissocies fertes a partir d’essais et I'essai a vide pextatoir la

somme des pertes (mécaniques et une partie des part courants induits) autres que les pertes dideourant
parcourant les phases (Joule).

Etant donné que beaucoup de parametres interviedestimation des pertes dans les tdles de lshmam’est
en général pas précise, méme si les élémentspinieettent d’avoir une répartition plus précisd’ideuction.
Le retour d’expérience permet de déterminer defficieats dans le but de se rapprocher des mesures.

» Pertes par courants induits au rotor

Dans les machines synchrones a péles saillantore puissance, les pbles sont réalisés a partidlds
empilées et des bobines de cuivre sont enroulé&esirapour former des électroaimants, tandis quebdeses

« amortisseuses » sont logées dans la partie supgrdu pdle. De ce fait, les harmoniques de chdams
I'entrefer induisent dans ces barres des courastsictulation. Dans les machines a aimants, il a'y
généralement pas d’amortisseurs, ce qui conduie &que les harmoniques de champ puissent pénétrer
« profondément » dans les aimants.
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Ces harmoniques de champ, qui peuvent étre liéspiéisence d’harmoniques de courants, a la préskase
encoches ou a la répartition du bobinage, conduisemgénérer des courants de Foucault et donc des

échauffements. Le parcours de ces courants de &oesa décrit Figure 2.17 ou les dimensions diengant ki,

et Ly respectent la relation<laim.
Ces courants vont étre présents dans toutes laespamonductrices de la machine (carcasse, aimants,
Dans le cas des aimants, les courants induitsdsaatant plus génants que les performances destsmnsant

amortisseurs...).
sensibles a la température. L'autre point a nageige'’il est coutume de protéger les aimants emdesuvrant

d’'une frette ou d’'un couvercle ; ces éléments é@néralement de bons isolants thermiques, ilsgréuendre
la.im

k

F 3

le refroidissement difficile.
*—bﬂjm_'

k

¥ e

Figure 2.17 Modele d'un bloc d’aimant
L'équation de Maxwell Faraday [2.64] permet de les variations de champ magnétique a la création d

champ électrique et elle s’applique dans le casiaeants.
. Edi=-19 BdS[2.64]
Acdt

ou E représente le champ électrique.

Induction constante a la surface de I'aimant,
[2.64], le champ électrique étant lié a la dend@éourant par I'expression [2.65]

En partant des hypothéses suivantes :
Parcours des lignes de courant rectilignes,
il est possible d'estimer les pertes dans les asndPour cela, on va développer les termes de réssion
E= paimj [2-65]
ol p,im correspond a la résistivité des aimantd e vecteur densité de courant.

Soit J¢ la densité de courant sur le cont@ude longueutc et Ac la surface fermée par ce contour, on obtient

I'expression [2.66] en utilisant [2.64]
dB
PamIclc =—Ac o [2.66]
Pour un matériau ou des courants circulent, laspuise instantanée, qui correspond aux pertes fearJefile,

est définie par [2.67].
F’aim = .‘\/Elim paim‘]Cde [2-67]
ou Vi, représente le volume d’aimants.
Les expressions [2.66] et [2.67] conduisent a lfegpion des pertes [2.68].
2
Py = | ké‘i(@j dv [2.68]
Vaim 2paim dt

Le facteurk,,, dépend des dimensions de I'aimant et plus pré&sénu ratio entre la longueur et la largeur de
'aimant. Sa valeur est obtenue dans [Nip99] effarction des différentes configurations géométrgjuen

retrouve les équations [2.69], [2.70] ou [2.71].
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e. l.. +Db..
kaim = %{(laim - baim)4 In(lalmfalmJ -2 aimbaim ( ;im - bzfim -4 aimbaim):| [2.69]
aim aim

si Iaim > 2baim

Kai = €aim |:2(Iaim _ Zbaim)4 |I’l[ | aim + Paim )_ 30, 2Iri\lim _13§imbaim _54Ia2imb§im _SZaimbSim + 68)r:\lim:| [2.70]
2916 L aim ~ 204im lim * Baim
si Iaim >> baim

— eaimI aimbgim [2 ) 71]

aim 12

Les expressions obtenues de cette maniére ne tiepas compte de plusieurs paramétres qui tendedudre

la valeur des pertes.

L'un de ces paramétres est la non prise en comptéadorofondeur de pénétration du champ. En effet,
l'induction dans les aimants aura la forme de lguké 2.18 et la profondeur de pénétratioast définie par

I'expression [2.72].
5:\/ 2 - | _Pam_ [ 7]
HOW n:g:uriuo

aveco représente la conductivité @tla pulsation.

By

» E

Figure 2.18Forme de l'induction en fonction de I'épaisseur d'anant

Dans le cas ou les aimants sont en rotation, lguénéce qui entre en jeu dans le calcul de la pdHonde
pénétration est en fait la fréquence de glissemerionction de 'harmonique de l'induction consigkér
Cette fréquence est déterminée a partir de I'egpeg2.73].

n

fy = f(l—Bj [2.73]

oun représente le rang de I'harmoniquée & nombre de paires de péles de la machine.

Pour tenir compte de ce phénomeéne il est possélodiger I'épaisseur d’aimant dans I'expressies fdertes,
la nouvelle expression des pertes devient [2.74].

— kaim kep [@

2
> dtj [2.74]

aim
La valeur du coefficierk., est obtenue avec [2.75].

_2ea\m
Kep = J {1—e o J[2.75]

aim

Dans le but de limiter les pertes dues aux cour@mtSoucault, il est possible d'utiliser des aréf tels que la
segmentation ou le rainurage des parties massevées mhachine. La Figure 2.19 illustre I'obtentidordpdle a
partir de plusieurs segments d’aimants.

Il est possible de quantifier I'impact de ces teibgies en regardant I'effet que cela a sur le datte la
résistance équivalente en fonction de la segmentatomme cela est décrit Table 2.7. On peut estimer
résistance sans et avec segmentation en considgmaites lignes de courant sont rectangulaires.
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Figure 2.19Exemple de collage de plusieurs blocs d’aimants ideéques pour I'obtention d'un pble

Table 2.7 Impact de la segmentation

Cas Sans segmentation Segmentation radiale Segdioprgzgiale

/] i, S
! ! I ,.",." ,.",."
7 g I ,.",." ,.",." ."r _."I

Contour fx f T ; 5

. 40, 4p,, 4p,

Résistance I—alrg(laim + baim) I—a";)(Naimlaim + baim) I—a";)(l am T Naimbaim)
eaim aim™aim eaim aim™aim eaim aim™aim

La plus grande des dimensions étant la longlgyi’impact sur la résistance, d’une segmentatiatiata, sera
plus important que celui d'une segmentation axi@kda sera d’autant plus vrai quand I'écart erdrgylieur et
largeur sera grand.

Toutefois, I'estimation analytique des pertes dissaimants ne conduit pas a des valeurs trésspgdtlle
permet d’'estimer I'ordre de grandeur des pertess das parties massives, de vérifier si ces perted s
acceptables ou non et aussi d’estimer I'effet deelmentation des aimants.

Afin d’estimer les pertes dans les parties massides résultats des calculs par éléments finise2bns utilisés.
Ces valeurs seront toujours pessimistes et, pauir des valeurs plus proches de la réalité, unut&@Db serait
nécessaire.

Pour déterminer les pertes dans les aimants, ae farsomme des courants dans un des aimants dudeet
on essaie également de prendre en compte la sesginamadiale en modélisant plusieurs blocs catéte.

Le logiciel FLUX est utilisé pour réaliser les aalle numériques par éléments finis et la modélisaties
aimants est donnée Figure 2.20.

Pour les aimants, on modélise I'élément par un gotedir massif dans la partie circuit et on forceeouarant nul
a I'extérieur de cet élément, de maniére a impgserle courant se referme dans cet élément ; psupdrties
non finies (carcasse), on modélise toujours I'éldnpar un conducteur massif en revanche on coratité cet
élément, de cette facon on n'impose pas au codmsé « refermer » dans la partie de machine nsaégéli

Nous avons a partir des éléments donnés dans agrpphe les moyens d’estimer le rendement de lhim&ac
Une « bonne » machine n’est pas seulement une neakant un bon rendement mais il faut égalemesntsquo
comportement thermique et vibratoire soit bon.

carcasse

Dm o ]
w L 1
10 Bl cc
SV —] =
M1 aimant M2 carcasse

Figure 2.20Modéle de la machine utilisée sous FLUX et modélédgs circuits utilisés pour la détermination
des pertes par courant induits dans les différentegarties de la machine.
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En se focalisant sur les puissances, pour déterrfeseperformances, nous avons uniquement considiag
valeurs moyennes. Ces valeurs ne permettent padlea seules de conclure sur la qualité d'un
dimensionnement : une autre notion est importaote pne machine, c’est le couple.

Pour cette valeur on cherche généralement & amaiouple le plus « propre » possible ; i.e. un t®gpnstant.
Pour prendre en compte la qualité de cet élémest ihécessaire de s’intéresser a des valeurstiasées. Nous
allons maintenant présenter les expressions pembete déterminer le couple ; la notion d’harmoaigera
également mise en avant.

2.2.Couple

Le couple peut étre obtenu en dérivant I'énergiectébmagnétique ou la co-énergie électromagnétique.
L'énergie (Wem) étant définie en [2.76] et la cae#dgie (W'em) en [2.77] sont illustrées Figure 2.21.

En général, on préfére utiliser la co-énergie dardepend du courant et non du flux, dans la neesurle flux

est un parameétre qui n'est pas imposé [Mul04].

Wem (Dg,8g)
AN / a0
raly) ="

-

/ W emlip,fp)
i

1

: >
10
Figure 2.21 Caractéristique du flux en fonction ducourant pour une position donnée

W,p, = i (0. 0)d@[2.76]
0

W', = [, 6)di [2.77]
0

Le couple peut alors étre obtenu a partir de I'gieeen utilisant [2.78] ou a partir de la co-énergn utilisant
[2.79].

c =-Men(@6) 15 74
06

C :M [279]
06

Dans le cas d’'une machine synchrone, le flux vul'patuit est composé du flux propre (di au couyasitdu
flux inducteur, créé par le pole rotor (aimant abine), d'ou I'expression [2.80].

@=Li+¢g [2.80]

En considérant que le flux inducteur et que l'indnce ne dépendent que de la position on en déaluit
coénergie électromagnétique pour ce type de maghéawe a I'équation [2.81].

W 0,6) = [[L©) + ¢ @) =%L(9).i2+¢)f 6)i [2.81]
0

Et on peut en déduire I'expression du couple [2e8R2partant de [2.79].
i d
c=ldb ;9% 15 g
2dg dé
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De cette expression, on en déduit que le couplsga@sdeux composantes, la premiere liée a larszllde la
machine (variation de l'inductance en fonction dgbsition) qui correspond au couple réluctanaetdconde
qui provient de l'interaction entre le courant ificet le flux inducteur dénommeé couple synchrone.

Dans le cas des machines a péles lisses, a I'evirselles a pbles saillants, I'inductance estpeddante de la
position et le couple réluctant est nul. Le cowgdes les machines a péles lisses a donc pour skpng2.83].

d
c=i? 2.83]
do

L'expression de la force électromotrice étant denpar [2.84].

d
e=0 2 [2.84]
do

La constante mécanique du systéme étant grandetdeveonstante de temps électrique, on peut céraida

vitesse constante par rapport aux grandeurs élaesi Cela est d'autant plus vrai dans les géigeatr
éoliennes, car l'inertie des parties en rotatiangeande (inertie des pales) et que, selon laddiaddynamique
[2.85] cette inertie limite les variations de viesangulaire.

szd—? =C(t) -C, () [2.85]
ouJ, représente l'inertie dans I'axe de rotatiolCeteprésente le couple résistant qui peut lui-méépeddre de

plusieurs paramétres, tels que la vitesse de oatati

Pour une éolienne (ou une hélice), le couple @sigist principalement lié a la puissance du veertoge sur les
pales. Ce couple varie proportionnellement au caderéa vitesse pour un angle de calage des pale®det le
coefficient varie quant a lui en fonction de I'aagl

Pour une application ou la vitesse est plus éleNgmut également étre intéressant de prendreoempie les
frottements (palier), le couple résistant de céméhts étant proportionnel a la vitesse de rotation

Dans le cas d’'une machine triphasée, I'expressiocodiple peut étre mise sous la forme [2.86].

_ 3 9, _ 3i(ha)
R e

Dans le cas d’'une machine a forme d’onde sinusejtiakcouple moyen peut étre obtenu a partir detEssion
[2.87].

Crnoy = q%cosw) [2.87]

ou ¥ est I'angle d’autopilotage qui correspond au dépba entre le courant et la force électromotricpelit
étre obtenu a partir de I'expression suivanie=s-¢ ou J représente I'angle interne de la machiney de
déphasage entre le courant et la tension, tousmgles étant représentés sur le diagramme de Frdsia
Figure 2.22.

Outre le couple moyen, il existe également desapiolss de couple. Ces ondulations peuvent étrerigihe de
perturbations sur le contrdle de la machine etlétssurce de bruits et de vibrations.

Xl

vV

Figure 2.22 Diagramme de Fresnel
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Dans le cas des machines a aimants, ces perturbaEuvent étre provoquées par deux phénomeénéseaifs.
Le premier est lié a la géométrie : I'alternancretes encoches et les dents statoriques indsitraalifications
de la perméance qui correspond également a uregtivarde champ ; ce champ créé un couple qui estrdéné
couple de détente (« cogging » en anglais).

L'expression du couple est obtenue a partir déédgrale sur la surface (cylindre de longueur Lestihmétre D)
des composantes normales et tangentielles du ®untrdfer qui peut étre mis sous la forme [2.88].
LR2 27 o
Cq =— | Bl-Bent-d0[2.88]
o O
Ce couple est présent quelle que soit la vitessia dénératrice et il peut perturber son fonctionest si les
valeurs qu'il atteint sont importantes surtout pdes points de fonctionnements ou le couple mogefaéle.

Dans le cas de la machine de la Figure 2.20 (casféeence), la forme d’'onde du couple de détesttelennée
Figure 2.23.

1.5

o\ AN AN AN AN AN
NAWIAWIAWIAWINWIAW
s YA\ \ WA 20 \ W Ao\
S VA VA Ve VA VI V.,

—reference —_—avec village
15 avec cales magnetique —gyec encoche moins large

Couple (pu)

Angle électrique (*)

Figure 2.23 Evolution du couple de détente en forioh de la géométrie

Il'y a des moyens de limiter 'amplitude du coudke détente en suivant différentes regles de coice@ar
exemple, il est possible de vriller les encochedesuaimants sur la longueur. On peut égalementingdes
ouvertures d’encoches ou encore choisir un nomtredents proche du nombre d'aimants (bobinages
fractionnaires).

Dans le cas des machines de forte puissance @ntexhes sont rectangulaires, une solution estud&j des
cales magnétiques pour avoir des encoches « fesméemme indiqué sur la Figure 2.24. L'impact ds ce
différentes modifications sur le couple de détesteprésenté Figure 2.23.

I ~ I

cales

| B2

Figure 2.24 Localisation des cales magnétiques

La deuxieme source d’ondulations de couple estdiimteraction entre les courants et les FEMdeSiformes
d’ondes rencontrées étaient parfaitement sinussdaln’y aurait pas d’ondulations.

En revanche, les formes obtenues ont toujoursa@srcus harmoniques et en fonction de la combinaisoces
harmoniques, il est possible d’obtenir des ondutestia des fréquences variables qui seront un rreuttgp 6 pour
une machine triphasée.

Tout signal peut se décomposer en série de Foulverg la FEM peut se mettre sous la forme [2.89F&t
courants de phases sous la forme [2.91].
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e ()= SE, cos{hcut — $er — h(k-1) 2-”) [2.89]
h=1 m

Dans I'expression ci-dessus, est la valeur maximale de I'harmonique de la FEMrangh et ¢g, 'angle de
I’lharmonique du rang.

Dans le cas des machines triphasées équilibréekatenoniques de forces électromotrices sont dginapairs,
ils sont donc de la forme donnée en [2.90].
h=6ntlouh=6n+3 nOZ[2.90]

i (t) = h§l| , co{h'ai — ¢, - h(k —1)%”) [2.91]

De maniére équivalente a la FEM, onpala valeur maximale de I'harmonique du courant angh’ et ¢y,
I'angle de I'harmonique du rarg.
Dans le cas des machines triphasées coupléesiEntéts les rangs harmoniques des courants sgudiiset
non multiples de 3 d’'ou la forme des rangs harmozsd2.92].

h'=6n+1[2.92]

On obtient I'expression du couple [2.93] en utitisf2.86].

1 ©
Ct)=—Y> SEl.
® 2Q h=1h=1 hoh

{cos((h— h)at - (P, —¢.h-))§lco{(h— (k-1 2;”j—cos((m h)at - (P +¢.h-))k§=lco{(h+ (k-1 %”ﬂ [2.93]
Les seul cas pour lesquels les termes cosinusanawdent pas sont :

e h=h' etdans ce cas le couple produit est un couplstanh
* hzxh'=6n nOZ eton retrouve alors tous les harmoniques muigk6.

Il est a noter que les harmoniques de FEM du thpeén+3ne produiront pas de couple s'il n'y a pas de
courant de la formeh=6n+ 3.

Pour éliminer les pulsations de couple, il faut denles composantes de FEM et de courant de laefor
h=6n+1qui sont différentes du fondamental, cela reviemvair des signaux sans harmonique autre que le
fondamental (signaux parfaitement sinusoidaux)@u’dvoir que des harmoniques de FEM de thipebn + 3.
Pour modifier les rangs des harmoniques de FEMstilpar exemple possible d’'ajuster I'épanouisserdest
aimants ou la distribution du bobinage. Plus dait¥sur ce sujet sont donnés dans [Lat06].

Les harmoniques de courant sont dus a l'alimentatides méthodes pour limiter les harmoniques ou les
repousser a des fréquences plus hautes existess etodifications dépendent de la stratégie de@enthise en
place.

Remarque Les observations faites sur les rangs harmonideesurants et de FEM ne sont vraies que pour une
machine triphasée dont les enroulements sont caupiéétoile. Par exemple, en cas de couplage leidag
présence d’harmoniques de courant multiple de Bgester.

Le fonctionnement de la machine va dépendre dealsiére de I'alimenter. Nous allons dans ce qui déidtrire
les systémes qui peuvent étre rencontrés pouseédlalimentation des machines.
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3. Alimentation

Comme on a pu le voir au chapitre 1, l'alimentatales machines synchrones a vitesse variable s@dait
l'intermédiaire de convertisseurs statiques utilistes composants électroniques.

Le plus souvent, un premier convertisseur est pdartée le réseau et le bus continu. En fonctionmtale de

fonctionnement de la machine, ce convertisseuniflaven onduleur ou en redresseur. Un filtre pgalement

lui étre associé afin de limiter les perturbatiamduites par le systéeme sur le réseau. Ce filtt@éséralement
appelé filtre sinus.

Il est nécessaire de passer par un étage contadgon veut modifier la fréquence de fonctionnenuEnta
machine, puisque la transformation AC/AC ne s'dffecque de cette fagon pour conserver des fornweslds
qui ne sont pas trop dégradées par la présencamhiajues.

Avant ['utilisation du systéme, il est nécessaiee pté-charger ce bus. Plusieurs méthodes peuvers étre
utilisées pour réaliser cette opération, mais ls gbuvent un dispositif auxiliaire est rencontré.

Sur le bus continu, on place régulierement un hactie dissipation ou de freinage (hommé parfoibapper »,
qui est le terme anglais). Ce dispositif permetas de freinage d’'un moteur, de dissiper I'énesgian’est pas
possible de la renvoyer au réseau. Il peut égaleétemutilisé en cas de défaut sur le réseau plasaachine,
toujours dans le but de dissiper de I'énergie.

Entre le convertisseur et la machine, il est égafgrpossible d’'ajouter des filtres pour réduireHasmoniques
ou pour limiter les fortes variations de tensionppurraient dégrader l'isolation.

Afin de se conformer aux exigences de I'exploitdntréseau il est possible de rencontrer des disisode

compensation de I'énergie réactive entre le syseireréseau.

Tous ces éléments, qui peuvent étre rencontrée Entéseau d’alimentation et la machine, sontitésur la
Figure 2.25 et la photo d'une installation (sansichine) est également proposée Figure 2.26.

Sens du transfert de puissance en générateur

ra
Sens du iransfert de puisrance en moteur
S
. . s
____Manateur de frequence _____
Transforrateur T : p— Bus DG p— 1 Filtre
| Fi L //| Convertisseur| // onveiSseur) /) ginys
. _Sinus 7L ACEDE [T 1| DGJAC  awet it
Réseau {\b_ """" ——————— R e e
Gommpensaiei] s Y
| derdacif | _ 7 — K L
e Fre charge ‘ b .
bus DC = 15 et

. Resistance
M \\
Réseau X de dissipation

Figure 2.25 Schéma d’une installation avec variatewle fréquence

£T_lerd IRTTISETTN.SFTTYIT

Unité de contrdle Unité de refroidissement Redressenr Cnduleur Bus continn

Figure 2.26 Armoires permettant I'alimentation d’'une machine électrique
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La distance entre ces différents éléments peukewakie transport étant effectué par des céblestages
propriétés dépendant principalement de leurs lamgué est parfois nécessaire de tenir comptecdbtes dans
la chaine de puissance pour ne pas surestimeet&Esmances ou omettre des perturbations qui pauntrgéner
le bon fonctionnement du systéme.

3.1.Les convertisseurs statiques

Deux topologies peuvent étre potentiellement é#ss: les convertisseurs de courant et les cossettis de
tension. La différence se fait principalement partyipe de composants utilisés pour stabiliser k& dantinu
(condensateur pour le cas de lI'onduleur de tensamil correspond en régime transitoire a une soule
tension, I'inductance pour l'autre cas car ce cosapbd se comporte en régime transitoire comme unesale
courant). L'autre différence réside dans le chods domposants utilisés. Ainsi un convertisseur se ke
thyristors sera un convertisseur de courant etanvertisseur a base de transistors sera un cosseuti de
tension. Pour les applications de trés fortes puigss (>20MW), seuls les composants de type tbysistont
rencontrés, méme si cela pourrait changer cardeBerches actuelles tendent a augmenter la puesstes
convertisseurs de tensions et les calibres desistars. Il est également possible d’augmenteplgssances en
placant plusieurs dispositifs en paralléle.

Pour les applications de plus faible puissancesarg principalement les convertisseurs de tensiginsgnt
utilisés car ils permettent d’améliorer la quatigs formes d’ondes en multipliant les commutati@iitisation
de la MLI).

En vue d’'une application éolienne, les puissantas €ompatibles avec les convertisseurs de tesis@est ce
type d’éléments que I'on va privilégier.

Cette solution permet d’avoir une faible distorsi@rmonique des signaux d’alimentation et dondrdidr les
harmoniques de courant. En outre, les variateungtdsse de ce type ont de bons rendements (vaisirg8%
pour les systémes ayant une puissance de I'ordneédiawatt) et peuvent délivrer la forme des cosrgoe I'on
souhaite obtenir.

Les premiers convertisseurs de tensions étaietyipge2 niveaux comme décrits Figure 2.27. lls sentontrés
trés souvent dans les applications de faibles @négEs. En revanche, en vue de limiter les pertesysiéme et
de réduire les taux de distorsions harmoniquestagesogies multi-niveaux deviennent intéressantes.

I | l.' . Etats de commutation
| e ‘._|_I-' ”;:ﬁ:ﬁﬁ Sortie Va0 | e (g
¥ —r . T.;“ 1 Vdc 1 0
-4 Z\D -1 Vde 0 1
3T

Figure 2.27 Description d’un bras de convertisseur niveaux [Guel0]

Parmi ces technologies on rencontre les deux tgpddrois niveaux actuellement : les convertisseiar type
NPC (Neutral Point Clamped) et les convertisseargygde NPP (Neutral Point Piloted) qui sont préseiigure
2.28.

En comparaison avec l'utilisation d’'un convertigs2uiveau, les solutions 3 niveaux permettentétiiire les
pertes dans le convertisseur.

L’ « amélioration » NPP permet de mieux répartir pertes sur les composants de I'électronique desgmce et
donc avec les mémes composants de travailler ghitschautes fréquences soit plus haut en courant.
L’inconvénient principal de ces solutions est I'enemtation du nombre de composants qui aura un ineieect
sur le co(t du convertisseur. Cet impact est digytéus fort que, pour des convertisseurs comprieeel et 20
MW, les composants de type transistors sont pdisasisur le marché et ont donc un co(t élevé (néade
« niche »).

Il existe des solutions avec des nombres de nivemaore plus importants, mais ces solutions soribuu
étudiées en vue d’augmenter le niveau de tensiensgistémes et ont vocations a étre utilisées dass d
applications de réseaux. En effet, 'augmentatiea diveaux de tension sur les machines est linpitdée des
raisons d’épaisseurs d'isolations et d'échauffement
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D2+
C
D1+
Va
D2-
C
D1-
Miveay da 7 Efats da commutation Moo B8 | g van ) Elats e commalation
tensian Sartis Val T2+ | Tie Ta- TI- ersion | s | Tae [ Tie [ woe [ T [ Ti- | TC-
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Figure 2.28 Bras de convertisseurs 3 niveaux de tgfNPC (a gauche) et NPP (a droite) [Guel0]

3.2.Contréle des machines a aimants permanents

Le contrdle d’'une machine & aimants nécessite iaaissance de la position angulaire et de la \atdssrotor.
Pour connaitre la position du rotor des machinasi@lirs solutions existent :

. L'utilisation d’'un capteur de position, de type eod ou resolver : ce dispositif placé sur I'arbre
de la machine permet de savoir a chaque instarsiediiouve le rotor par rapport au stator, sa
précision dépendant de la résolution choisie.

. L'utilisation de 3 capteurs a effet Hall qui perteet de connaitre la position du rotor a 60°
électrique prés, solution qui sera décrite au ¢ragi

. L’estimation numérique a l'aide de la mesure dagaats dans les phases et d’une reconstitution
du flux.

La régulation peut étre effectuée en boucle ouvauten boucle fermée. L'avantage de la boucle ¢e\est sa
simplicité. Néanmoins, la boucle fermée lui estvemi préférée car elle permet d'avoir un retour du
comportement du systéme. En boucle fermée, 2 sgst@muvent étre rencontrés, le comparateur a Bgséat
celui utilisant la modulation de largeur d’'impulss(MLI).

Prenons le cas d'un convertisseur ayant deux nweales signaux de commande des composants
d’électroniques de puissance peuvent étre obtemerta de ces deux types de régulateurs. Le gmincies
régulateurs est schématisé Figure 2.29. Le signalrb de command€omdans les deux cas est délivré a I'un
des composants du bras, l'autre recoit le signaptémenté.

L’avantage de I'hystérésis est qu'il n'est pas s8a&e de connaitre le systéme pour le commanderpcipe
est simple, il consiste & comparer la valeur retéerpar le systétme (mesure) a celle que I'on véudoéenir
(référence).

On commence par imposer une tension aux bornes clearge : quand la grandeur mesurée devient teoplg
devant la référence, on inverse son alimentatibgquand elle redevient trop faible, on effectuecaveau un
changement de I'alimentation : la mesure va dordlesautour de la référence.

Cette technologie est fiable et permet de contréfécacement la grandeur a contr6ler. En revanplee, de
parameétres sont maitrisés : en particulier, celiiiagira le plus d’impact est la fréquence de coratrant des
interrupteurs. En effet dans ce cas, cette dermistdibre ce qui peut conduire a avoir des pargmortantes
dans les composants du convertisseur statiquep€iéss augmentent la température dans le composanti
peut conduire finalement a sa destruction.
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Figure 2.29 Principe des comparateurs a MLI (en hat) et par hystérésis (en bas)

La solution MLI utilise un correcteut sur la différence entre la mesure et la référelaeconstitue alors le
systéeme pour savoir quelle est la bonne tensioih faut lui appliquer, cette valeur étant appeléadmiante. La
modulante est alors comparée a un signal a fréguamposée, la porteuse, afin d'obtenir les signdex
commandes (pulses). Ce principe permet de limaerdquence de commutation du convertisseur statifju
existe plusieurs sortes de MLI en fonction de lan® de la porteuse. Les stratégies de MLI rencests®nt
nombreuses, elles sont rappelées dans la Figudee2@us de détails sont donnés dans [Cap02].
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Figure 2.30 Les différentes stratégies de MLI, ex#it de [Cap02]

Le choix d’une MLI peut étre réalisé en fonctiondiférents facteurs et il est possible de ren@mnptusieurs
stratégies pour une méme application en fonctiopaint de fonctionnement demandé. La solution Métl la
solution privilégiée dans le cas de puissancesetauali KW.

En résumé un convertisseur multiniveaux controldauncle fermée sera la solution la plus renconpae les
machines a aimants. Nous allons maintenant dégitieen détail la chaine de conversion et noudifsrasur
les défauts qui peuvent étre rencontrés dans |egphutla suite, de trouver des solutions robudiesde réduire
le risque de les rencontrer ou de proposer desiaadupour fonctionner apres que les défauts apgsanat.
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4. Modes de défaillance

Comme cela a été dit dans le chapitre précédentuerde linstallation de dispositifs éoliens enrpml les

interventions peuvent étre rendues difficiles, @ampossibles, par les conditions climatiquessil mecessaire
d'augmenter la fiabilité des systémes et éventoedld de mettre en place des fonctionnements emesgi
dégradés aprés qu’une défaillance soit interveexeniple du régime de neutre IT)

Ce paragraphe a ainsi pour but de décrire les saleseéfaillances que peut rencontrer le systens gue les

dégats qu’'elles peuvent engendrer sur la machine.

Dans le cadre des éoliennes, des études ont péiidestifier la répartition des défaillances endtan de leurs
occurrences et du temps nécessaire a leurs réparati

Les principaux chiffres rencontrés sont donnés pemimachines actuellement en service et donc coecken
grande majorité les génératrices a vitesse fidesmachines asynchrones double alimentées. lamas de
chiffre disponible sur les machines synchronesti&mae directe ou hybride.

Les observations faites dans le cadre de I'éolerh données en annexe 3.

Dans le cadre des machines électriques (toutegcapiphs confondues), le court-circuit est I'un dauts les
plus redoutés, car son apparition peut engendeedégats importants.

La Table 2.8 donne uniquement la probabilité d'as de court-circuit comparé a un autre. En revanuhgs ne
connaissons pas I'occurrence d’un défaut de caratit dans une machine électrique.

Table 2.8 Probabilités des cas de court-circuits [Et05]

Cas % des court-circuits
Court-circuit monophasé 80
Court-circuit biphasé 15
Court-circuit triphasé 5

Nous allons également dans ce qui suit détailleléfaut de court-circuit afin d’avoir une base deail en vue
de trouver des solutions afin de limiter leurs ooences.

4.1.Chaine de conversion de la puissance

A partir de la description simplifiée de la Figte5, la description de la chaine de conversioa semplétée
et, dans un deuxiéme temps, les défauts qui pe@mntencontrés ainsi que les conséquences pooadhine
seront décrits.

Seuls les éléments situés entre le convertissatiqet (redresseur pour une génératrice) et la imaceront
retenus, puisqu’en cas de défaut avant ce conseutisl sera possible de ne plus commander le cosseur et
donc d’ouvrir le systéeme dans des délais trés soRdppelons que la fréquence de commutation motype de
systeme est souvent supérieure a 1kHz, ce quispmmnel a un temps trés court pour la machine.

e Le convertisseur statique

Il est composé de plusieurs bras avec un nombiogosants électroniques de puissance variantratido

de sa topologie.

Les composants peuvent étre de type press-packlabypatk, la principale différence entre ces deux
technologies se situant au niveau du comportememidposant en cas de défaut. Pour le composatypde
press-pack, détaillé Figure 2.31, il se comportaracircuit fermé, alors qu’'en cas de défaut, l¢-glck se
mettra en position « ouverte ».

Remarque :L'utilisation d’un composant de type press packnmet donc éventuellement de poursuivre le
fonctionnement aprés qu’un défaut sur un compaosaibtapparu. On peut alors au moment de la corarepi
convertisseur prévoir une redondance en placanarsioras d’onduleur un IGBT supplémentaire en ségta
permet de soulager la contrainte en tension (tangi@ par un composant réduite) en mode de formaiment
normal et de poursuivre le fonctionnement en cadéfieut d’'un des éléments.

On retrouve également des composants électrondgiesmmande communément appelés « drivers » tdeur
est de piloter les interrupteurs de puissance.draier élément que I'on retrouve le plus souvehuassysteme
de refroidissement qui peut varier en fonctionaleethnologie (eau ou air).
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Gate Driver

IGBT Press
Pack

Alimentation

Figure 2.31 Détail de I'lGBT press-pack [Guel0]

» Les filtres dv/dt et/ou filtre sinus

Ce sont des éléments généralement réalisés agraltiibbines et de capacités dans le but de litesgrentes de
tension (filtre de type passe bas pour les hauéggi€nces) ou de filtrer les harmoniques aux fréce choisies
(passe bas le plus souvent).

« Organe de protection et/ou d’ouverture

Dans le but de pouvoir dissocier la machine desextisseurs il est utile (quelquefois imposé parmermes) de
placer un organe d’ouverture entre ces deux él&n@eafa peut étre un disjoncteur, un sectionneas fdsibles
ou un interrupteur de puissance. Ce dispositif dgidlement étre capable de s’ouvrir dans les gitaations.
Dans ces cas, la principale difficulté sera deipksd’énergie mise en jeu.

e Lescables

lls permettent de relier la machine au convertisgdans une éolienne les convertisseurs peuveatpidicés
dans le mat alors que la machine se trouve damadalle d’'ou la présence de cébles ayant des longue
importantes). Un cable est composé d'une partigdectnice I'ame et d’'une partie isolante : il estsgible
également de rencontrer un blindage pour limitgréaagation du champ électromagnétique.

» La bofte a bornes

Les cables arrivent sur la boite a bornes avamtedtBstribués aux parties actives de la machihei@urs boites

a bornes peuvent étre rencontrées. En effet dmstant de dissocier la partie puissance des aire#i (capteurs,

ventilateurs...). Des isolateurs sont égalementsasli pour respecter les distances de sécurité &dre
connexions et la masse (isolation dans I'air emvitom/kV).

i Les connexions au stator

On retrouve plusieurs moyens de connexion souglemgides dans le but de relier les bobines pamaute
stator aux boites a bornes et de réaliser les agaplentre les différentes encoches (nombre deghascuits
paralléles et séries). Il vaut veiller & respectataines regles (distances, épaisseur d'isoldint)de limiter la
possibilité d’'arc électrique entre les différenpesties placées a des potentiels différents.

* Les bobinages

Des conducteurs, le plus généralement en cuivneopeent les encoches du stator en réalisant umicer
nombre de spires. Il est indispensable d’isoleiqabaspire I'une de l'autre (isolation entre spiresyi’isoler la
bobine de la masse (isolation principale).

 Le roulement

Le roulement doit étre capable de maintenir I'dietrele la machine. Il est aussi le seul élémertaenact a la
fois avec le stator et le rotor de la machine. Risiter les courants de circulation entre le statde rotor ainsi
que dans le roulement, il est nécessaire d'utjliseit des balais de masse afin de placer le raremt les
carcasses rotor et stator au méme potentiel, ‘sealel le palier ou d'utiliser des stratégies parieres de MLI.
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Dans le cas d’'une éolienne, le reste des élémeptat@Eent a la turbine. Tous les éléments nécessaie sont
pas connus par le machiniste et I'on considérem lgs défaillances de ces parties du systéme mityas
d’'impact sur la partie électrique.

4.2.Défauts dans la chaine de conversion
Au niveau du convertisseur et des filtres, pluseléfauts peuvent perturber le fonctionnement déetratrice.

Dans la plupart des cas, dans la mesure ou cetdsdea situé avant I'organe d’ouverture, il seragiule de
dissocier la génératrice du reste du systeme. Néasnle temps qu'il faudra pour ouvrir le systed#épendra
du systéme retenu, et pourrait ne pas étre asgielenaour ne pas engendrer de dégats sur la géoérat

Plusieurs causes peuvent conduire a un défaut génkératrice. On peut néanmoins les classer etég§aries :
la premiére étant le défaut de conception, la stede vieillissement et la troisieme venant d’'ugnéént
extérieur.

Les causes et les conséquences en fonction deélgoc@ du défaut sont données Table 2.9.

Le phénoméne principal qui sera rencontré en cadéfmut est un échauffement. L'échauffement peoirav
différentes causes mais le résultat sera génératdeneéme : dégradation des performances et dissits.

La dégradation de l'isolation aura pour conséquet@egmenter le risque de contact (direct ou antjeedeux
éléments composants la machine, et donc conduicawttcircuit.

La dégradation des performances peut, quant a é&lle,seulement temporaire ; une fois que la teatpér
retrouve une valeur inférieure a la limite de bonctionnement, il est possible de retrouver lesoperances
attendues.

Table 2.9 Description des catégories de défauts

Nature du défaut Causes Conséquences
Conception Erreur dans le dimensionnement Performances plus faibles que celles
Choix des matieres attendues (pouvant aller jusqu'a un systéme
Choix des fixations non opérationnel)

Mauvaises estimation des chargements | Durée de vie inférieure a celle attendue
Casses (matiére ou fixations)
Vieillissement | Tous les éléments ont une duréeigle v | L'usure prématurée d’'un élément peut
il faut veiller & ce que toutes les durées deonduire a des dégats plus ou moins
vie soient plus grandes que la durée de vienportant sur le systéme.

du systéme (maintenance comprise) D’ou I'importance de lister et de planifier
il faut également veiller a ce que les les opérations de maintenances nécessalres
conditions de fonctionnements des pour garantir le bon fonctionnement de
différents éléments soient respectées I'installation.
Eléments Choc d’un élément sur les parties actives En régle générale, c’est plutdt des
extérieurs de la machine phénoménes (casses) mécaniques qui en

Condition environnementale extraordinairelécoulent, mais cela peut engendrer des
dégats d’'autres natures.

En fonction du lieu, de l'instant et de la natute aburt-circuit celui-ci pourra induire des confiteis plus ou
moins importantes pour la machine elle-méme, mgaeénent pour la structure compléte de I'éoliertae.
effet, au moment du court-circuit, des champs irgyds vont étre créés au niveau de I'entrefer etrrpot
conduire a une démagnétisation des aimants. Ce roBarap sera la source d’'un couple de court-ciguit
peut étre trés important : ce couple devra étrbseré » par la structure pour ne pas occasionmeradse
irréversible.

Remarque :Le court-circuit induit des champs magnétiquevéde ces champs vus par les aimants peuvent
conduire a une démagnétisation et donc a une liédwb¢s performances de la machine, mais ce caspes la
seule cause de démagnétisation des aimants, umtapeat se démagnétiser sous l'effet de la temprerat
uniquement, ce défaut sera plus détaillé au cleapitr
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4.3.Court-circuits

Selon le dictionnaire un court-circuit est une aamxian accidentelle ou intentionnelle par une résist ou une
impédance trés faible de deux ou plusieurs poilts dircuit électrique se trouvant a des tensioiff@r@ntes ;
accident plus ou moins grave qui en résulte (infgion du courant, incendie, etc.).

Il est & noter qu'il n'est pas nécessaire d’avairaontact entre des parties a des potentiels eiftér Il est
possible en cas de différences de potentiels irapta$, qu'un arc se produise et induise égalememnias de
court-circuit.

Différents cas, qui vont étre décrits dans ce gitj pourront étre rencontrés.
e  Court-circuit phase masse :

Ce cas est le plus fréquent. Dés qu'il y a un déddsolation, étant donné la différence de potntintre les
phases de la machine et la masse, un courantipaulec.

En fonction du schéma de connexion a la masseiffésedtes parties de la machine, ce défaut pepiaseavoir
de conséquence pour la machine.

»  Court-circuit entre spires d’'une méme phase

Ce cas est rencontré lorsque deux spires d’une rbéfriee entrent en contact. La aussi une isolaidre spire
est prévue mais elle peut se dégrader : quandiltisa n’est plus suffisante un court-circuit psatproduire.

Dans ce cas, seul le courant dans la partie emtdgéaut Etre important, mais du point de vue dghlase, il est
possible que ce défaut ne soit pas détecté duldalit faible variation d'impédance que ce courtdir peut
engendrer. Néanmoins, il y a création d'un poirgurhdans le bobinage qui risque de propager laadétion
de la bobine.
Si on notea le pourcentage de spires en défaut, le schémaadgnt monophasé de la phase en défaut est
donnée Figure 2.32.

M=a(1-a) L.

= s oh
0%l oye (1-a)E (1-0%) Ly

aE ik

F lcc

n

Figure 2.32 Modéle équivalent de la phase en défaut

Les mutuelles avec les autres phases sont « pastagéntre les spires de la phase en défaut, iM.est la
mutuelle entre les phases avant le défaut, la teteptre la phase et la partie court-circuitéa sdt et I'autre
mutuelle serg1l-a)M. Le cas particulier ou toutes les spires de laifmlsont court-circuitées correspond au
court-circuit phase neutre.

e Entre les phases:

Il est possible de rencontrer deux cas de cowtits entre phases dans le cas d’'une machine séghasoit 2
phases sont en court-circuit, on a alors affain@ aourt-circuit biphasé, soit les 3 phases souttenrcuitées et
on est alors dans le cas d'un court-circuit trighas

Les court-circuits entre phases se produisentug gpuvent hors des parties actives de la machine.

Le cas biphasé conduit généralement au couple wé-ciocuit le plus contraignant. En revanche,dtant ou se
produit le court-circuit a un impact trés importauoir le couple maximum dans le cas biphasé, aloes quel
gue soit I'instant pour le cas triphasé le coupsimum reste quasiment inchangé.

Le cas triphasé conduit généralement aux courastslls importants.

En cas de court-circuit biphasé la machine peatréwdélisée par le schéma de la Figure 2.33.
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Figure 2.33 Modéle équivalent de la machine au momedu court-circuit biphasé
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On fait I'hypothése que les courants autre iguannulent au moment du court-circuit. Ce ne pasle cas car
les dispositifs d’'ouverture du systéeme ont génémale un temps de réponse non négligeable.

Aprés application de la loi des mailles dans ladimwn obtient I'expression [2.94].
. di
& —€, + 2R ig +2(L, -M ).ﬁ = 0[2.94]
oUiq4 représente le courant de défaut.
Dans le cas ou les formes d’onde des FEMs n’ontfesmoniques, le courant sera de la forme [2.95].
—t
iqg(t)=Ce i +i, (1) [2.99]
ou la solution particuliérg sera de forme sinusoidale.
La constante&C, sera déterminée a partir des conditions initiedeis dépendront de I'instant du court-circuit).
Dans le cas du court-circuit triphasé, le modétedéférent et il est décrit Figure 2.34. Cette nficdtion du
circuit revient a appliquer une différence de ptiedmulle entre les 3 phases de la machine.

Bl R
@'—. — phi

Figure 2.34 Modéle équivalent de la machine au momedu court-circuit triphasé

Sous les mémes hypothéses que pour le court-cibqulitasé les grandeurs électriques suivent lestiégsa
[2.96].

. . d ., .
& —€ ~Rg(ig1 —ig2) = Lcyca(ldl —igp) =0
. . d . .
€ =€~ Ry(igy —ig3) ~ Lcyca(ldz —igg) =0 [2.96]

. . d .. .
€ —€ ~Rg(igg ~ig) - Lcyca(|d3 —ig) =0
idl+id2+id3=0

En supposant que le potentiel du point de couctidirest identique au potentiel du neutre, on Eéuplifier
I'expression, elle devient [2.97].
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. d.
€ ~Rdlg — Lcycaldl =0
. d.
€ ~Rdlgp — Lcycale = 0[2_97]

. d.
€ ~Rlg3 ~ Lcycalds =0
id1+id2+id3=0

On retrouve I'expression classique d’un systeénmhasé équilibré.
La résolution conduit a avoir les expressions [Rf@&ur les courants, toujours en considérant les$Bans
harmonigues [Met05].

Rst
L

Ev2

W- sin(at + gy —¢) = sin(@y —z//).e_
+ (Leye

cyc

idl=

Ev2 2 2 _L&I_
id2=————— sin(ax+¢o —(//—?]—sin(;ﬁo —w—?].e e 12.98]
YRS+ (Leye)? | ]

i R
id3= E\/E t

prrowr G TR LR
+ cycW) L

ol g représente le déphasage du courant a I'instaabdri-circuit ety le déphasage entre FEM et courant.

Remarque :L'estimation analytique des grandeurs obtenuesca&s de court-circuits est souvent rendue
complexe car les différents temps d’interventios despositifs de protections modifient le circuiplusieurs
reprises. Un autre phénomeéne a une grande influpuneed ce type de défaut se produit : il s’agitedeariation
des inductances. Au moment d’un court-circuit,darant créé dans les phases réagit de facon aesdaulux
dans la machine (loi de Lenz), ce qui conduit aifrexde modéle magnétique de la machine. Celaagtutt par
une modification de l'inductance. En fonction dmfes s’écoulant aprés le court-circuit, plusieuduttances
sont alors estimées :

» linductance transitoire : il s’agit de I'inductam@résente pendant la phase « transitoire » du-cour
circuit.
» linductance subtransitoire : cette valeur pernmetehir compte de la diminution de l'inductancetgus

apres le court-circuit.

En tenant compte des différentes inductances,Ueaab est de la forme donnée par I'expression |M8t05].
t t t
. 1 1) (1 1)7.1 EV2 7,
i(t)=EJ2|| —-—le " +|=—-=le 7 +=|codut)- e "2 [2.99
=6V ¢ e T oot Sire ™ f20s)
ou:
+ X" est la réactance subtransitoire,
» X est la réactance transitoire,
» Xestlaréactance synchrone,
e 1" est la constante de temps subtransitoire,
e 7' estla constante de temps transitoire,
» tareprésente la constante de temps apériodiqué. (L/R

La description des différents parameétres et dessepsrmettant d’obtenir les différentes valeutdesnée dans
la norme IEC 600034-4 pour une machine synchrorwcd bobiné. Mais certains de ces essais ne péasn
étre réalisés dans le cas des machines a aimants'est pas possible de faire varier le flux it ur.

L’allure des courants en présence d'un court-cirest donnée Figure 2.35, ou le court-circuit sedpit a
l'instant t=0s.

La valeur atteinte par le courant en régime permiadépend du cas rencontré, les valeurs efficaeesed
courants sont renseignées Table 2.10.
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Figure 2.35 Forme du courant et de ses différente®@mposantes aprés le court-circuit

L'impédance de défauly est, en général, trés faible et elle peut étresidénée comme négligeable dans le but

d’avoir une estimation pessimiste des différentdewrs. Elle peut toutefois intervenir dans le @ase défaut se
produit loin de la machine et que la longueur ddecéntre le défaut et les parties actives est itapte.
L'impédance neutre/terre va quant a elle dépendrectiéma de mise a la terre de l'installationstlpossible
gue beaucoup de parametres interviennent et gseitceifficile d’estimer précisément cette valeur.

Table 2.10 Valeurs efficaces des courants de défaart cas de court-circuit

Cas de court-circuit Impédances mises en |jeu oansi Courant en régime permanen
Impédance de phase + E
Triphasé impédance des cables| Phase/Neutre = ﬁ
jusqu’au défaut ( ph T d)
2* impédance de phase E\/§
Biphasé impédance des cables| Phase/Phase | =——m——
jusqu’au défaut Z(th +Z,)
Monophasé (entre Pourcentage de | = a.E
spires + phase/ 'impédance de phase + o.Phase/Neutre \/ 2 [ 2 ]2
neutre) impédance de défaut [oRJ? +laLoye] +24
Impédance neutre/terre + | E
Phaselterre impédance de phase +| Phase/Terre =
impédance de défaut (Zpn+Zy+2Zy)

On peut lister ci-aprés quelques solutions podelutontre les court-circuits.

Dans le cas des machines a aimants, il n'est pssilpe d’ « arréter » la source de flux (aimants)saque dans
les autres types de machines synchrones c’estiéarmoyens qui est mis en place pour protégetdliation.
Une des solutions pour lutter contre les courttiscest donc de prévoir des organes d’ouvertuns tacircuit.
Ces organes peuvent étre de type disjoncteurssihida.

Le plus gros probléme avec le court-circuit estdiagnostic, car il n'y a que peu de moyen de préawo défaut
d'isolation. L'un d’entre eux consiste a contrderésistance d'isolement, l'autre est de contré&equi transite
par la terre. Des contrdles sont généralement faita réalisation du stator mais une fois la maziem
fonctionnement sur site, peu de contrles sontiséal idéalement il faudrait vérifier périodiquernees
parameétres (résistance d’isolement) et les compaugrvaleurs initialement obtenues sur la machimais

méme dans ces conditions, la notion de dégradaioa difficile a estimer car beaucoup de parameétres

interviendront. Ainsi méme si une valeur plus faide la résistance permettrait d’identifier unerddgtion de
l'isolation, on ne pourra pas pour autant, avetecs¢ule comparaison, dire que la dégradationuisante
pour occasionner un court-circuit, car la différerde potentiel entre phase et masse joue égalamerdle
important. De plus, on sait qu’en vieillissant ateq présence d’humidité, I'isolation se dégrade.
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En revanche, une fois que le défaut s’est pro@tig(e les dégats ne sont pas trop importanesst ppossible de
localiser le défaut. L'utilisation d’un montage tipe « pont de Wheatstone » permet de maniére aséeze
d’estimer la localisation du défaut.

Une estimation analytique des grandeurs au moment aburt-circuit est rendue difficile par le fajue le
comportement magnétique de la machine est modifigue le modéle utilisé en régime permanent de@tadt
modifié. Dans le but d’avoir des valeurs plus cehées, il faut avoir recours a une simulation nuquér par
éléments finis.

Des simulations seront réalisées pour la machialsé® et les résultats seront présentés au ch&pi®n verra
également que des choix ont été réalisés dang kéebpouvoir, dans la plupart des cas, continymoduire de
I'énergie méme aprés que la machine ait subi dgsadétions.

A partir des éléments donnés dans ce qui précéds awons des outils permettant de dimensionner une
machine, d’estimer ses performances, d’avoir uge e son mode d’alimentation et des défauts quirgient
compromettre son bon fonctionnement. En revanches m’'avons pas de moyen de déterminer si la machin
identifiée est celle qui répond le mieux au callies charges demandé tout en étant compétitive teeles
proposées par des concurrents.

Pour cela, il sera nécessaire d'effectuer une inigztion » de la solution. La base du procédé sepo
essentiellement sur une étude de sensibilité, @fvoir connaissance des modifications qui peuvaEmne
apportées et de leurs impacts.

Deux configurations peuvent pousser a modifierdéggnt un design.

La premiére vient généralement du retour du cleamtle design proposé. La seconde est réaliséelddng

d'utiliser l'outillage déja existant : utiliser uneatrice de découpe des encoches ou une forme loieelso
existantes peuvent étre des facteurs a prendrerapte afin de proposer des machines ayant des eblss
délais de fabrication avantageux.
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5. Optimisation

Depuis quelques années l'optimisation est souviiidée dans le domaine des machines électriqliest hrai
gu'avec les nouvelles normes et les nouvellesigoés qui visent a augmenter les rendements dekimesg il
devient trés intéressant d’avoir des outils quinpeitent de directement cibler les solutions et gprimettent
d’obtenir les objectifs escomptés.

Pour cela, il est nécessaire de considérer leessions reliant les parametres dimensionnants dhawhine,
afin d’y appliquer ensuite un algorithme d’optintisa.

5.1.0Objectifs

Le but ici n’est pas de décrire ces méthodes nuaie jde donner une idée de I'impact que certairsnptres
ont dans le dimensionnement d’'une machine en tedmesasse, de colt et de rendement.

Dans un premier temps, précisons qu’il est nécessbavoir des modélisations de bonne qualité. ¢asuls
numeériques par éléments finis permettent d’étreigréur I'estimation des performances, mais ilssoet pas
adaptés a ce type d'étude car les temps de cabeul teop importants et le calcul souvent nécessdes
gradients est instable numériquement. En revanithegeuvent étre utilisés pour valider les concepis
ressortent d'une étude d’optimisation.

Pour autant, le piege de ce type de démarche &kequtrés facile de passer a coété d’aspects ighgs ou
d’omettre des contraintes de fabrication. Par exenip réduction de I'entrefer permet en généralvdir de
meilleures performances électriques. En revandHe,f®eche du rotor n’est pas considérée, on geutrouver
avec un dimensionnement ou il y a contact entretla et le stator.

En ce qui nous concerne, nous avons effectué dds®tle sensibilité dans le but d’'identifier lesap@tres sur
lesquels il serait possible d’agir dans le buté&®ondre au mieux au cahier des charges d’'un client.

Les paragraphes qui suivent vont présenter I'impigst paramétres dimensionnants des parties adeda
machine sur la masse, le co(t et le rendement.

5.2.Optimisation de la masse et du colt

L’optimisation de la masse de la génératrice estahose importante. Pour une éolienne, réduireassendes
éléments situés dans la nacelle permet de rédisiredintraintes sur le mat et sur les fondations.

Dans le cas des machines a aimants, on a vu agrpphe 1.3 de ce chapitre que le choix de la gélariait un
impact sur la masse et le codt.
Néanmoins, pour un nombre de pbles donné il es¢gat possible de modifier la masse des partigesc

Ce qui va avoir le plus d'impact est I'inductionndd’entrefer produit par les aimants. Cette valseut étre soit
modifiée en réduisant I'entrefer (ce qui est difér soit en augmentant I'épaisseur d’aimant (ceegticolteux).
L'impact sur les parties actives est régi par gleéuivante : plus il y a d'aimants moins il yedalivre.

Dans le cas inverse, 'augmentation du cuivre ci@réjalement & augmenter la hauteur des dents madaine
et donc a augmenter le volume des tbles magnétiques

Le fait que la variation de I'induction dans l'egfier en fonction de I'épaisseur d’aimant n'est padaire
implique que, lorsqu’une certaine épaisseur d’ainesh atteinte, elle ne permet plus de réduireulere. On
peut voir Figure 2.36 I'évolution de la masse dagips actives dans le cas d’'une machine ayanbhuefer de 9
mm.

Un autre point sera également a prendre en conlpteque la masse de cuivre est réduite, et quaiteants
sont privilégiés, la valeur du couple en cas dertetitcuit sera plus importante qu’'un design avegins
d’aimants et plus de cuivre mais le risque de dé@agation sera plus important.

En revanche, réduire la masse de la génératricemsiuit pas forcément a réduire son codt.

Etant donné le cours des matériaux de type teares donnée Figure 2.37 et les restrictions d’dafion de la
Chine, le cours de ces matériaux est volatile, weregnd la machine a aimant moins attractive, saufes
solutions sans dysprosium sont trouvées.

Remarque :Dans un aimant NdFeB, il y autour de 30% de NdedDy peut étre présent jusqu'a 10%, cet

élément permettant d’augmenter le champ coercitif.
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Figure 2.36 Evolution de la masse en fonction despaisseur d'aimant.
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Figure 2.37 Cours des terres rares (Nd en rouge Bly en bleu) utilisées pour les aimants NdFeB en$/kg

La solution avec la masse la plus faible ne condoiiic pas nécessairement au co(t le plus faible elesign
intéressant économiquement a une date ne le sefangément a une autre.

Nous avons considéré les codts de la Table 2.1d rpaliser la comparaison de la Table 2.12 ou larfié et les
diamétres de la machine sont imposés (en cas deitpahon imposée des valeurs non entiéres soehos).
Les équations utilisées pour la comparaison sdlgsceécrites précédemment et rappelés en annéxecalcul
a donc pour but de modifier I'épaisseur d’aimaes, dimensions du cuivre, la largeur de dent etl&seur de
culasse qui permet d’obtenir un dimensionnemert ptlapté. Ces codts ne correspondent pas a laenatige
mais aux codts obtenus chez un fournisseur apréffioadion en vue d'étre utilisé pour I'assemblages
machines.

Table 2.11 Co(t des matériaux utilisés pour le calt

Matériau Co(t (€/kg)
Cuivre (Cu) 15
Aimant (NdFeB) 72
Toles (FeSi) 3
Table 2.12 Comparaison de design pour une machine@ MW a 125 tr/min ayant un rendement de 98%
Cas Référence Masse optimisée Co(t optimisé
Masse des parties actives (t) 18.6 18 18.2

~

Codt des parties actives (k€

208 215 200

~—

Dans le but d’optimiser la masse, I'épaisseur daitrest plus importante que le cas de référenaiedaité de
courant a également augmenté et I'induction danfles est plus élevée.
En vue de réduire le codt, I'épaisseur d’aimartéaéduite et I'induction rencontrée dans les dest£levée.

Au vu de la comparaison réalisée, il semble pluntageux de se tourner vers le cas ou le coliptistieé car
rapporté au cas de référence la machine est moars et moins lourde.
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5.3.Optimisation du rendement

Une autre stratégie vise a rechercher les solutigast le meilleur rendement : on a vu dans cequasréduire
le nombre de pdles de la machine permettait danesths pertes.

Il y a également, comme pour la masse, d’autresemoge modifier le rendement que de jouer sur laripd.

Dans ce cas, comme pour la réduction de la massdisation d’aimants d’épaisseurs plus importanfeeut
permettre d’améliorer le rendement, en réduisanblgant nécessaire et en augmentant le factepuidsance.
Cette observation est vraie si les pertes Joulepépondérantes devant les pertes fer, ce qgéesiralement le
cas pour les machines lentes, mais qui n’est paéiftent vrai pour des machines plus rapides.

Les autres méthodes pour réduire les pertes cantuasaugmenter la masse, on peut :
e augmenter les sections de cuivre pour réduiredeep Joule ;

e augmenter la largeur des dents et des culassestdauire I'induction dans celles-ci et ainsi rédues
pertes dans les parties ferromagnétiques.

En partant du cas précédent, nous allons effectueralcul d’optimisation. Nous allons pour cela aser une
masse ou/et un co(t. Les valeurs qui vont étriséis sont les valeurs maximales rencontrées Patibe soient
un co(t de 215k€ et une masse de 18.6t. Le résigtatalculs réalisés est donné Table 2.13.

Table 2.13 Optimisation du rendement

Cas Référence Masse limitée Co(t limité Cou.t e_tM asse
limités
Rendement (%) 98 98.14 98.24 98.13
Masse des parties 18.6 18.6 19.5 18.6
actives (t)
Cout_des parties 208 295 215 215
actives (k€)

On observe que, pour le méme colt, il serait ptessilavoir une machine avec un meilleur rendemié@mpact

sur la masse étant néanmoins non négligeable (+Bffoser la masse ne permet pas de tendre vers les
meilleurs rendements.

Remarque 1L’optimisation du rendement en un point de fornmtiement d’'une machine n’est pas forcément la
chose la plus intéressante a faire. En fonctioladépartition des pertes (pertes par effets J(Rjjeet pertes a
vide (Pv)) au point de fonctionnement nominal, st @ossible pour un méme rendement au point nominal

d’avoir des valeurs différentes pour les pointsfalectionnements a plus basse puissance comme l&arian
Figure 2.38.

[213]
. //;/_,,A
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Figure 2.38 Evolution du rendement en fonction deal puissance pour une répartition des pertes
différentes

Dans le cas de I'éolien, on introduit un rendenpridere 4,) qui permet de tenir compte du nombre d’heures
passées a un point de fonctionnement, ce rendessedéfini par [2.100].
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* * —_
SZNRTAZ) 15 109)

sh*R
Dans I'expressiom désigne le nombre d’heures passées au point @tidonement?; délivrée par la turbine
guand la génératrice a un rendemgent

np =1

6. Conclusion

Les designs considérés dans ce chapitre correspioade solutions proposées jusqu’a maintenanteaetvice
« calcul électrique » de I'entreprise pour réporalne appels d'offres des clients.

En revanche, en suivant les régles énoncées, eemérayant recours a des études d’optimisatioretceles ne
nous ont toutefois pas permis de trouver un depgmettant de répondre au mieux aux appels d'offess
clients en termes de codts, de masses, de perfoesmat de fiabilité pour des applications de gériéeaa
attaque directe.

Nous allons nous intéresser a d’autres topologesndchines et d’autres stratégies de commandedafin
proposer des solutions compétitives sur le marelségénératrices éoliennes.

Dans ce contexte, la société General Electric adééde proposer exclusivement des solutions a dsman
permanents pour le marché de I'éolien avec uneif@isur les topologies de machines a attaquetdirec

Les travaux réalisés dans le cadre de la théselamt été réalisés dans le but de répondre auxtedteie
I'entreprise qui est de proposer une solution leingettant d’avoir des commandes de génératrices lpsu
applications éoliennes dans un délai trés court.

D’un point de vue stratégique, I'entreprise a réadsien s’implanter dans le marché des énergiasunelables
grace a ses convertisseurs statiques, en revagith@,a jusque maintenant pas obtenu de part dehéan ce
qui concerne les génératrices.

Le but était de se placer comme fournisseur poundeché de l'offshore qui nécessite le développéarden
nouvelles technologies et qui commencent seuletneatdévelopper.

Pour respecter les délais, nous avons pris laidédie nous appuyer sur la littérature existantey petenir une
topologie intéressante au vu des premiers résuleathallenge étant alors de se focaliser suéleldppement,
la sécurisation et la validation de cette technielog

Deux solutions vont étre explorées dans l'optiqteugimenter la densité de couple des machines angsma
permanents placés en surface.

La premiére, qui sera proposée au chapitre 3, siensi modifier le stator de la machine. Dans ce leas
bobinage n’est plus obtenu en insérant des bohitsess des encoches mais des bobines sont réalisées
individuellement et placées ensuite dans une csgcas

La seconde, sujet du chapitre 4, consiste a ut@e injecter) les harmoniques, aussi bien du @ougue de la
force électromotrice, pour maximiser la productitencouple. On verra alors que c’est surtout slim&ntation

de la machine qu'il faut travailler, le design denhachine pouvant étre jugé « mauvais » dans k& @enl ne
respecte plus certaines regles évoquées précédaemmeavaient pour but de limiter les harmoniquesnibres
d’encoches par poles, utilisation d’'un pas de racmssement...). On a dans ce cas pour des desigeg as
proches des machines décrites dans ce chapitfgodstbilités d’accroitre la densité de couple.
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Chapitre 3 : Les machines a plots

Dans le but de réduire les masses et le co(t deraiéices a aimants permanents, une topologie athinme
déja rencontrée pour d’'autres applications (aétiael et automobile), qui utilise un bobinage caotiigue a
pas fractionnaire ne nécessitant pas de croiseemgrg les bobines a été étudiée. Ces bobinagegmioties
peuvent étre réalisés a partir de bobines ou leslé cuivre sont enroulés autour d’'une dent ctugsid'un
empilage de tbles. Le terme plots désigne alorgel'de ces bobines. Le but est de limiter les gaefecuivre
situées a I'extérieur du fer couramment nommées tdé¢ bobines, en vue d’augmenter la densité deledes
machines, d’étre en présence de diametre impaetate faciliter la maintenance.

Ainsi, nous allons voir, dans ce chapitre, queflent les régles de dimensionnement de ce type dainea
donner leurs avantages et leurs inconvénientsapgort aux structures classiques.

Nous verrons également que I'utilisation d’une nietpolyphasée (ayant un nombre de phases supérigur
permet d'obtenir des coefficients de bobinage cwdémmental plus important qu’en triphasé et donanpér
d’augmenter la densité de couple de ces machinesefa, pour finir, que la modification du nomisle phases
permet également de continuer d'utiliser la maclipegs défauts (essentiellement un défaut d’aliatiem).
Dans ce cas, nous serons en présence d'un fonetiamt en mode dégradé. D’autres modes dégradéa, ou
machine fonctionne en présence d’aimants démagsdimurraient également étre rencontrés.

1. Principe
1.1.Historique
Le bobinage concentrique dont il est questionstiua cas particulier des bobinages a pas fraciomnEn effet

le pas de bobinage est tel qu'il permet d’'avoir desducteurs « aller et retour » d’une bobine an de 2
encoches consécutives et donc d’éviter les croisenamtre les bobines.

Trois topologies de machines a bobinages concemsigeuvent étre rencontrées. Elles se différenpianle
nombre de bobines par encoche et par les dimendemndents utilisées.

. une bobine par encoche et toutes les dents idestidtigure 3.1a) ;

. deux bobines par encoche et toutes les dents agesti Figure 3.1b) ;

. une bobine par encoche et deux types de dentsré8gic).

Figure 3.1 Topologies de machine a bobinages contgques [Ols05]

Dans [ELR10] et [Mei09], un état de I'art sur leachines concentriques a pas fractionnaire estsédln y
trouve une comparaison entre les solutions a uhdtat a deux (cas b) bobines par encoche, doaxktuait est
rappelé Table 3.1.

Les études sur ce type de machines sont nombreaseepuis quelques années elles suscitent urétirdéans

deux domaines tout particulierement : I'aéronawtig I'automobile. Dans le domaine de l'aéronawides

machines fonctionnent a des fréquences plus éleatéest des puissances assez faibles, ce qui doadies

machines de petite dimension. Pour limiter les éffeements dus aux harmoniques de bobinage de e=dgp
machines des matériaux nobles (FeCo) ou des statnssdenfssont utilisés.

Dans le domaine de I'automobile ce qui rend ce g@enachine attrayant est le fait qu’elles ontrde bonnes
puissances massiques la ou les entrainementsigestidoivent avoir des encombrements réduits.

* Les bobines étant maintenues par des matériaugratiques
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Table 3.1 Comparaison des solutions en fonction caombre de bobines par encoche [ELR10]

Cas 1 bobine par encoche 2 bobines par encoche
Couplage entre phases Quasi inexistant Couplage des phases (inductances
mutuelles entre les phases)
Longueur des tétes de bobines Longue Courte
Inductance propre Elevée Plus faible
Les pertes par courants induits gu Elevées Plus faibles
rotor
Nombre de combinaisons
existantes entre le nombre Limité Beaucoup de solutions existent
d’encoches et le nombre de pbélgs
Fabrication Plus simple Remplissage des encochaplese
Coefficient de bobinage Elevé Plus faible
fondamental
Forme de la FEM. 'I'_rape_zmda_l_le Sinusoidale
(moins sinusoidale)

En régle générale, ce type de solutions est rereat@ns des systéemes qui ont des puissances adsies f
(moins de 10kW).

Quand on passe sur des applications de plus gratidesisions et donc ayant une plus forte puissaese,
comparaisons données Table 3.1 sur la longueuétkssde bobines et sur les contraintes de falmicae sont

plus vérifiées : I'écart sur la longueur des tédesbobines sera trés faible en comparaison avémngueur

moyenne d’une bobine et la complexité de réaligatiera équivalente.

Le principal intérét de ce type de bobinage, coéapmuix bobinages a pas entiers, reste la réductola d
longueur des tétes de bobines car éviter les ena@ists permet de réduire leurs longueurs et donédigre la
masse de cuivre.

Une particularité importante de cette topologie @stpouvoir réaliser des stators modulaires. Ldsines
statoriques auront alors des formes proches desdmbxcitatrices des machines synchrones a péilenss de
la Figure 3.2.

Pour autant, en plus du fait que les plots sertattés au stator alors que les péles saillantsanés au rotor
des machines, la principale différence est que dengas le courant qui va traverser les conductests
alternatif et dans l'autre (pdles saillants) le rea est continu.

Figure 3.2 Rotor de machine a pdles saillants (a gehe) et pdles rotor (a droite)

Les différences au niveau de la géométrie du statgius précisément du bobinage, induisent defifioations
dans la méthode de modélisation de la machinediffésences seront présentées dans le paragrapkeigu
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1.2.Modélisation

La solution qui va étre détaillée ici est celle sldaguelle il y a 2 bobines par encoche parce guédlisation
des bobines est la plus intéressante en vue diohterstator modulaire. La modélisation qui estgosée ici
sera néanmoins adaptable pour les machines ayarseutre bobine par encoche.

Au niveau de la modélisation de la machine, la ni#jae ce qui a été décrit au chapitre 2 restel@glour cette
topologie de machine et, les seules modificatioesnent de la forme de la bobine.

Ainsi, la longueur du cuivre sera différente, ensidérant que les bobines des différentes phases neisent
pas, les inductances seront également différentes.

L'inductance magnétisante d'un élément statoricgi@btenue a partir de I'expression [3.1].

D
I-m = 2/10 NV I—-(kblep)2 [31]

d 7T €eft
ou D représente le diamétre d’'alésage du stdtola longueur de fer, Jk le coefficient de bobinage du
fondamentalNs, le nombre de spire en série par phikde nombre d’encoches ef; I'entrefer effectif définit
par [3.2].

ey = kc[e+e;i] [3.2]

r

Les fuites peuvent quant a elles étre estiméestia ges expressions suivantes :
» Fuites d’encoches :
La méthode utilisée dans le cas des machines addeqpartir des stators conventionnels reste laeném
retrouvera donc I'expression décrite au chapitre 2.
* Fuites des cornes de la dent :
L'expression [3.3] permet d’obtenir les fuites desnes de la dent.
T (NG)?[33]

1+ % N

Ly = Ho

“ouv
m étant le nombre de phases.gil'ouverture d’encoche
* Fuites des tétes de bobines :
Plusieurs méthodes sont rencontrées dans la fittérpour la détermination des fuites des tétdsodiénes.
Nous rappelons ici deux expressions qui permettertéterminer cette inductance.

Premiére méthode [Hen94]:
L'expression [3.4] peut étre appliquée a tousypss$ de bobines.

2
D | Ngp 4D
Ly = My —. In -2|[3.4
th ﬂoz[NpanJ (GMD j[ 1

OuGMD est la distance moyenne entre 2 bobines danslabec; elle peut étre obtenue a l'aide de [3.5].

GMD = 0447/A[3.5]
oU A est la surface d’encoche pour un bobinage a ubmégar encoche ou la surface d’'une demi-encoobie p
un bobinage a 2 bobines par encocRg.;est le nombre de voies en paralleél®dé diamétre moyen des spires

Deuxiéme méthode :
L'expression [3.6] peut aussi étre utilisée.

[3.6]

2
NC'NSp] In I-front\/7_T
2N part Ze%‘JNSp.Scu

ou p est le nombre de pdle® le nombre d'encoches par pdle et par phagg; la longueur d’'une téte de
bobine,N. le nombre de bobines par encoch&gta section du cuivre.

Ltb =Ho- p'Q'L front [

® Extrémités des isthmes d’encoches
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Nous avons effectué la comparaison des valeursiobsepour 2 types de bobines et les résultatsdsomés
Table 3.2.

Pour obtenir la valeur expérimentale, nous avoulsiitiéle la valeur mesurée sur une bobine placée Ithn la
valeur de I'inductance obtenue par un calcul élémfnis 2D qui ne tient donc pas compte des tdéelobines.

Table 3.2 Comparaison des inductances de tétes debines

Cas Bobine testée
Méthode 1 0.07mH
Méthode 2 0.09mH

Expérimental 0.078mH

On s’apercoit que les 2 méthodes retournent destaiés assez proches et cohérents avec la valéemuaée
expérimentalement. Pour ce type de bobinage, lttahce de fuite des tétes de bobines est faible en
comparaison avec le cas d’'un bobinage traditionfiglsi, I'erreur faite sur les fuites au niveau détes de
bobine, méme si elle est importante, ne condug gue faible erreur sur I'inductance de fuite gleba

* Fuites d’entrefer :

Le flux de fuite d’entrefer correspond au flux pel niveau de I'entrefer. Il dépend de la distidoudu
bobinage et correspond a une fraction du flux magpudt. Ces fuites sont déterminées avec [3.7hixde
[Jus09].

Lent = Uh'Lm [3-7]
ouU gy, est défini par [3.8].

+o0 ] kbh
o,=>——[3.8
T2 Koy 13.8]

Dans la formule ci-dessusreprésente le rang harmoniquégle coefficient de bobinage.

e Fuites de vrillage :
Une partie des fuites peut également étre dueibage. Il s’agit encore d’une partie du flux magjeént qui est
dévié et on obtient I'inductance de fuite a patér[3.9].

L, = - k3)-Ln[3.9]
ouk, est le coefficient de vrillage définit par [3.18jtrait de [Jus09].

271,sin hé
K,y = 2Ty [3.10]
W hgar '
avecry, le pas polaire définit par I'expression [3.11].
n.D
r,=—[3.11
P~ 2p [3.11]

L’estimation analytique des inductances n'est emég#l pas trés précise, 'une des raisons étansdiace de
prise en compte des effets liés a la saturationngtague des tdles. Le probléme est d’autant plusjungaque
dans le but de réduire les colts on tend de plydusma utiliser les tdles a des inductions éleypées limiter les
masses de tdles nécessaires a la réalisation dbénes

Les modifications géométriques, méme si elles ntpre peu d’influence sur la modélisation, vont méaims
nécessiter d'adapter le processus de réalisatisrbdiines. Nous allons décrire rapidement commanalers
réalisé le stator de ces machines.

1.3.Mise en ceuvre

Le fait d'avoir des bobinages concentriques, perdestéaliser le stator a partir de différents éiméplots),
qui sont ensuite assemblés dans une carcasse guetpde rigidifier 'ensemble. L'obtention d’'un dmes
éléments est réalisé a partir d'un empilage destdlagnétiques qui sont collées les unes aux afgresédés
« backlack »). Les conducteurs en cuivre sont aoreulés autour des tbles empilées et entourgslalit.
On obtient alors un plot comme celui décrit Fig8r8. Il faut noter que ce procédé est différentelei utilisé
généralement ou le cuivre est préformé et ensusiEré dans les encoches du stator qui est déjalasse

95



Chapitre 3 : Les machines a plots

On peut ensuite installer les éléments dans laasaeca I'aide de fixations adaptées. On obtiems alo stator
comme ceux décrit Figure 3.4. Le respect des tod&m géométriques au moment de la réalisation des
différentes parties permet d’obtenir un rayon daffe homogéne sur toute la circonférence du cgiabtenu.

téles
empilées

cuivre

Figure 3.3 Photo et illustration d’'un plot

La connexion électrique entre les différents élémerut ensuite étre réalisée comme cela serdigédgsour un
bobinage conventionnel. Les éléments sont reliéstrjuement entre eux de facon a réaliser le lagin
souhaité (respect du nombre de voies en paratlélapmbre de phases,...).

On peut ensuite insérer, quand I'assemblage dorse&st terminé, le rotor qui est lui obtenu de remi
conventionnelle.

Figure 3.4 Photo et illustration de I'assemblage deplots dans la carcasse

La modification du stator des machines a aimantsoraluire a adapter les regles de dimensionnerents
allons, dans ce qui suit, nous intéresser a céss@gi permettront d'étre en présence de statafiléae.
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2. Les différents motifs

Dans ce qui suit, on appellera « motif » le doubtahbre d’encoches et nombre de péles.
Dans le but d'obtenir des stators ou les bobinesen&roisent pas, les régles suivantes serontesudfin

d’obtenir un bobinage triphasé équilibré :
* Le nombre d’encoches par pdle et par phase deitidrieur a 0.5

* Le nombre d’encoches et le nombre de pdles saasnear une expression de la forme [3.12]
Ny =2.pxk[3.12]

k étant un entier naturel.

» Le nombre d’encoches doit également vérifier [3d@]r étre en présence d'un systeme équilibré.
Ny = mk'.PGCD(N, ,2.p) [3.13]
ou lePGCD représente le plus grand diviseur comnmrgst le nombre de phaseskegtant un entier
naturel.

Il est alors possible de trouver plusieurs comisioias telles que celles données Table 3.3. Towtes le
combinaisons ne sont pas forcément intéressaldsTombinaisons permettant d’étre en présence d’'un
coefficient de bobinage élevé et de limiter ledgmdans les aimants seront privilégiées.

Table 3.3 Combinaisons entre le nombre d’encochetle nombre de poles

Nombre
d’encoches

Nombre de
paires de pbles

Nombre de
phases

PGCD
(Nd, 2p)

Coefficient k

Coefficient k’

6

N

9
9
6
12
12
15
15

RPWW|F

0NN [T |g DN
i Ll D L PN FEN N N

1
1
2
2

2

1

1

WWWWlwlw|lw|w

GO NN

La derniére combinaison est un cas particuliemguvérifie pas toutes les conditions car le nonibeacoches
par pble et par phase n’est pas fractionnaire perisiet d’éviter les croisements entre les bobines.

Ensuite il faut identifier les connexions entre edbines placées dans les encoches. |l est postililkser les
méthodes employées pour le bobinage des machimegmtiionnelles ou le pas de bobinage est fractiommd
ou le nombre d’encoches par podle et par phaselestgpand que 1. L'une d’entre elles est proposégune
autre, qui est trés proche de la méthode propeséédgcrite dans [Lib04].

Dans le cas du bobinage a deux bobines par encdtkespossible d’obtenir la répartition des pmdans les
encoches en suivant les étapes ci-apres :

i. On détermine le nombre d’encoches par péle et pasgdu motif considéré a partir de I'expression
[3.14].
Q=k+MM3 14
der

ouk est un entier naturel. Dans le cas des machipas &actionnaire étudiées ikiest nul.
ii. On définit une séquence de (den-1) nombre défani{$.15].
i.Q, i variant de 1 @er{3.15]

iii. On définit une nouvelle séquence obtenue en r@alisrondi par exceés des nombres issus de la
séquence de I'étape 2.

iv. On effectue la différence des nombres de telle @énard obtenir la Table 3.4.
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Table 3.4 Description des premiéres séquences demwres

Etape 2 1Q 20 30 40 den
Etape 3| Arrondi (1.Q) | Arrondi (2Q) | Arrondi (3.Q) | Arrondi (4Q) den
Etape 4| Arrondi (1.Q) | Arrondi (2Q)- | Arrondi (3.Q)- | Arrondi (4.Q)- den-

-0 Arrondi (LQ) | Arrondi (2Q) | Arrondi (3Q) Arrondi (den-1).Q

V. La séquence alors obtenue doit étre reprodytreumfois.

Vi.

AC'BA'CB’ (séquence de bobinage d’'une machine tap#).

Vii.

viii.

suivante).

iX.

On garde uniquement les phases ou le chiffre assstil.

On associe a chaque nombre (1 ou 0) de la séquameephase qui respecte l'ordre suivant

On associe les conducteurs retours des phasesi&En(le conducteur retour se trouve dans I'eheoc

On obtient au final, la séquence de bobinage (faoépas tenir compte des éléments vides)

Pour illustrer cette méthode, elle a été appliquéeux cas : Table 3.5 au motif 9 encoches/8 Hldable 3.6
au motif 9 encoches/10 pdles.

Table 3.5 Méthode appliquée au motif 9 encoches/&lps

9 3
Etape 1 Q=_=_
H*3 B
Etape2 | 3f2 | 5iF | 902 | 32 |13k | 18k | 21 | 3
Frape 3| 1 I T2 | 2] 3 3|3
Etaped | 1 0 1 0 [0 1 (VI
Etape5| I | O | L | 0 |0 | I [0 |0 ([TJaJrJo]o]f! o[rJaoJIJo I[oJa
Etape& | & | O AT C |F | & | T |B|& E |4 |C|B|& EFl|&[CT|E[&|C |
Etape 7| & E° E i 4 47
Etape & 47 E° E E° c i 47 4
FIN | &4 | & | BE | B E | B E|E|C|C (ol ol F P iy
On obtient la répartition du bobinage présentéerei@.5.
A A A B B’ B C C C
A A A B’ B B’ ¢ C C
Figure 3.5 Répartition du bobinage dans le cas d’'umotif : 9 encoches/8pdles
Table 3.6 Méthode appliquée au motif 9 encoches/1flps
Etap=1 = 9 :i
10*3 10
Etape2 [ 3A0( A0 |90 1210|1540 (1810 [ 2910 2410|2710 | 3
Etape3 | 1 1 1 2 2 2 3 3 3
Etaped | 1 a 1] 1 a 0 1 u] 1] a
Etape5 | 1 a 1] 1 a 0 1 u] 1] a ofof1 of1|{0f0 a 110
Etaped | A ! B Al [ B A [y B |A(C|B|A|C|B|A|C|B|A|C AlC|B clelA(C|B
Etape7 | A Al A C C [ B' B
Etap=2 A A o
FIN A A A A A A Ll ' [ B B

Et on obtient la répartition du bobinage préserigere 3.6.
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A A A C C C B B’ B

A A A C’ C C’ B’ B B’
Figure 3.6 Répartition du bobinage dans le cas d’'umotif : 9 encoches/10pbles

Cette méthode n’est pas adaptée quand le numéestieéigal a 1, solution qui est rencontrée quandiebre de
phases coincide avec le nombre d’encoches.

Une autre méthode qui s’appuie plus sur les coreidds physiques peut également étre utilisée ahst de
déterminer la matrice de bobinage du motif que Veunt utiliser.

La méthode repose sur deux notions clés :
i. Le déphasage entre deux éléments consécultifs thu sta

Dans le cas d'un bobinage a deux bobines par eacdehdéphasage entre les bobines sera obtenu par
I'expression [3.16] pour le motif considéré.

27 5 mod|277] [3.16]
Nd

Remarque pour le cas ou une bobine par encoche est utiliedpression devient [3.17].
%.Zp mod[2771 [3.17]
d

Pour connaitre le signe des connexions, il est sséoe d'inverser le sens du courant sur les bsbine
consécutives pour ne pas annuler les Ampéres-ttams I'encoche. Quand on change de phase, il est al
nécessaire de regarder le déphasage obtenu.
Dans le cas d’'une machine triphasée, la valeueghasage recherché entre les phases est celdiate{3i18].
27 an
3 mod[rr] ou Y mod[n] [3.18]
Remarque Le modulo pi permet de tenir compte de la néagssihverser le sens du courant.

ii. Le nombre d’éléments a associer en série

Le nombre de bobines consécutives appartenanin@itae phase sera donné par le coefficient k' delEssion
[3.13].

Dans un premier temps, cette méthode va étre ajgigliqux deux cas rencontrés précédemment.

Pour le motif 9encoches/8poles :

k’'=3 donc 3 bobines consécutives appartiennentnéélae phase.

Le déphasage, entre le premier groupe de 3 bokinks suivant, sera de 3t®*4 soit 27 +21/3, le groupe
suivant correspondra a la phase 2.

On retrouve la distribution de la Figure 3.5 : AAAAA A'BB'B'BBB'CC'C'CCC’

Pour le deuxiéme cas traité, le motif 9encoche®lEsp

k’'=3 donc 3 bobines consécutives appartiennentnédélae phase.

Le déphasage entre le premier groupe de 3 bobinks siivant sera de 3#20*5 soit 2t +4xn/3, le groupe
suivant correspondra a la phase 3.

La encore, on retrouve la distribution de la Figdu@: AA'A'AA A°CCC' CCCBBB'BBBCCC' CC
Cl

Regardons maintenant ce que cela donne dans daase
Pour le motif 6encoches/4poles :

k'=1 2n/6*2=2r/3 donc la phase suivante est la phase 2 : le oberstre dans le méme sens, on obtient la
distribution de la Figure 3.7: A AB BCCAA'B'CC’
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A B C A B C

‘&l: E: C: J&: B: C:

Figure 3.7 Répartition du bobinage a 2 bobines pagncoche dans le cas d’'un motif : 6 encoches/4pbles

Malgré le fait que cette combinaison ne vérifie lgasondition du pas fractionnaire, il est possidedéterminer
un bobinage sans croisement avec 6 encoches/2pélesthode proposée ici est applicable.

Donc avec 6encoches/2poles, on obtient :
k'=1 27 /6== /3 soit —n +4 1t /3 donc la phase suivante est la phase 3 : lenbantre dans le sens inverse dans
la bobine, on obtient la distribution de la Fig@t8 : A A'C' CB B'A’ACC'B'B

A C B A C’ B

A C B’ A C B’

Figure 3.8 Répartition du bobinage a 2 bobines paencoche dans le cas d'un motif : 6 encoches/2pbles

Pour ces 2 derniéres combinaisons il est possiblsedramener a une configuration ayant une bohéme p
encoche, la distribution du bobinage devient :

Pour le motif 6encoches/4poles :

k'=1 2 n /6*2*2=4 1t /3 donc la phase suivante est la phase 3 : leanbentre dans le méme sens, on obtient la
distribution de la Figure 3.9:A A' CC’' BB’

A C B

A C’ B’
Figure 3.9 Répartition du bobinage a 1 bobine parmcoche dans le cas d'un motif : 6 encoches/4pbles

Pour le motif 6encoches/2poles :

k'=1 2 n /6*2=2 = /3 donc la phase suivante est la phase 2 : leanbentre dans le méme sens dans la bobine,
on obtient la distribution de la Figure 3.10 (A8 B’ CC’

A B C

A B C

Figure 3.10 Répartition du bobinage a 1 bobine pagncoche dans le cas d’'un motif : 6 encoches/2pbles

On voit qu'il est possible, pour un méme nombrend@ehes d’associer des nombres différents de pbées.
choix du nombre de péles étant toujours lié a émdence par I'expression [2.6], il faut effectuer ahoix
judicieux.

Il est possible de dupliquer plusieurs fois la coralson retenue pour que le nombre de pdles camelspa la
valeur attendue.

Par exemple, il est possible d’obtenir une machiwver 40 pdles en dupliquant 5 fois le motif 9enestBpodles

(on obtient dans ce cas une machine avec 45 ergpobeen dupliquant 10 fois le motif 6 encochesldpd
(machine avec 60 encoches)

Remarque Dans le but d’avoir des symétries dans la macliliest intéressant de prendre des nombres pairs de
duplication, les efforts sur une encoche serontpEoTeés par ceux sur I'encoche placée a 180° méeaniq

Outre la fréquence et un nombre faible d’encocHesix autres points doivent étre pris en consid#éraiu
moment d’effectuer le choix d’'un des motifs possiblCes deux éléments qui vont maintenant étrdlédétsont
les coefficients de bobinage et le couple de dét@rdgging torque).
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En effet, le fait que les bobines ne s’entrelagdug va modifier la distribution du bobinage, cé v impacter,
par exemple, les valeurs des coefficients de bgeimancontrées. On verra par la suite que lesicisffs du
fondamental peuvent étre élevés pour ce type darsta

2.1.Coefficients de bobinage

Le coefficient de bobinage est un paramétre geruntnt directement dans I'expression de la FEMaetc dans
I'expression du couple. Obtenir une valeur éley@edhe de 1) permet de ne pas dégrader la dermsitéuple
qui pourra étre obtenue.

Si on regarde la distribution spatiale de l'indantisur un motif de la machine, ce n'est pas lefuieft de
bobinage du rang 1 (fondamental) qui va étre le phportant mais celui des rangs supérieurs. tlfiéganmoins
vérifier que le coefficient de bobinage est maxinpar le rang li€é a la polarité choisie.

Exemple pour un motif & 9 encoches en triphasérifligion du courant du motif 9/8) :
Les formes de linduction trouvées dans l'entrgfer une méthode analytique et par éléments finig so
comparées en Figure 3.11 quand les aimants sopiaeés par de I'air. La non prise en compte des@hes

dans le calcul analytique apparait sur la compamagéfectuée.
Induction due aux courants

25
e [ A analytique
2 = Fii_EF
1.5 4

05 \ "

. . 7=\__ ]
s ! B0 u,_\' 0 M Mﬂ 300
Bl R

Angle (degrés)

Induction {pu)

\ [\
\

—

Figure 3.11 Induction dans I'entrefer en présenceeks courants stators seuls (aimants non aimantés)

L'analyse spectrale de ces formes d'ondes qui eshéke Figure 3.12 montre que les harmoniques paDngi
sont les harmoniques de rang 4 et 5 d'ou l'intdiéssocier au motif a 9 encoches, un nombre despfde3 ou
10.

On observe une différence entre les deux courb&snobes en Figure 3.11. Néanmoins, la FFT permebid’'a
une meilleure idée de la pertinence de I'estimaginalytique ; les amplitudes sont différentes romisetrouve
les rangs harmoniques.

FFT Induction due aux courants

049 BFFT_frmm_thearique
0.a OFFT_frm_EF

u)

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 4

induction {p

rang

Figure 3.12 Analyse spectrale de I'induction dansdntrefer
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Comme les harmoniques d’espace qui ont les ampktues plus élevées sont des multiples de la frémue
d’alimentation, il est plus intéressant d’utilispgur les machines a pas fractionnaire étudiées darchapitre,
I'un de ces multiples pour la génération de couglay I'utilisation avec 8 ou 10 pbles. En revandaeprésence
des harmoniques (qui ont des amplitudes non né&tllgs) induira des courants induits. Plus de désoht
donnés par exemple dans [Pol07].

En fonction de la distribution de bobinage souleaitéest possible de déterminer I'impact de ceswa sur le
couple et la FEM, I'expression [3.19] est utiliggmur déterminer le coefficient de bobinage.
. 2kth

m n I N
— 2V Ke ™ |[3.19
Nc-Nd kZ:l phase( ) [ ]

kb(h) =

ou Ny représente le nombre de dents par mbtifie nombre de bobines par encoamde nombre de phases,
un entier variant de 1 By et Vphasereprésente le vecteur obtenu a partir du rempgjessies encoches par les
conducteurs appartenant & une méme phase sur ifr(poat le nombre d’encoches du motif).

Pour les motifs précédents, les vectalssesont ceux donnés Table 3.7.

Table 3.7 Expression dé/pnas pour les différents motifs

Nombre d’encoches Nombre de pbles Vphas:
9 8
9 10 [L-22-100000]
6 4 [L-101-10]
6 2 [L-10-110]

On obtient, en appliquant la formule aux différemaisgs, les coefficients de bobinage de la Figutd.3

Coefficient de hobinage Coefficient de bobinage

o4

0s

oy

0s

05

0.4

03

0z

01

1 2 3 4 -] -] 7 g 1 2 3 4 5
Rang harmonigque Rang harmenique

Figure 3.13 Coefficients de bobinages obtenus polas différents rangs pour le motif 9 encoches/8 s (a
gauche) et le motif 6encoches/4 pbles (a droite)

On en déduit pour les configurations nombres d’ehes/nombre de péles les valeurs des coefficieats
bobinage présentées Figure 3.14. Plus de combisagmt détaillées dans [Ska06].

Nombre de pdles

4 6 8 10 [ 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30
6 o‘aeaH 0.866 | 0<1/4| Q<1/4
5 [o-1/2] 0.866 | 0.945 | 0.945 | 0.866 | a<1/4] Q<1/4
12 0-1/2] 0.866 | 0.933 0.933 | 0.866 | O<1/2] 0<1/4
g 15 0>1/2] 0.866 0.951] 0.951 0.866 | Q<1/4| O<1/4
S 18 0-1/2] 0.866 | 0.902 | 0.945 0.945 | 0.902 | 0.866 | 0<1/4
gl 21 a-1/2] 0.866 | 0.89 0.953 | 0.953 0.89
= | 2 0>1/2] 0.866 0.933 | 0.949 0.949
2l 27 0-1/2] 0.866 | 0.877 | 0.915 | 0.945 | 0.954
El 30 Q-1/2) 0.866 | 0.874 0.936
z [ 33 0>1/2 ] 0.866 0.903
36 0>1/2 | 0.866 | 0.867
39 0-1/2] 0.866
a2 0>1/2
45 Q>1/2 | 0.866

Figure 3.14 Coefficients de bobinages pour les diffentes configurations
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Les cases noires sont celles ou le nombre d’ensoehégal au nombre de pdles et dans ces cassil pés
possible de créer un champ tournant. Les casessodécrivent des cas qui ne respectent pas I'esipres
[3.13], cas qui conduisent a des déséquilibreedes phases.

Les coefficients de bobinage obtenus sont du méuhe e grandeur (voire supérieurs) que ceux obteans
le cas des bobinages conventionnels (autour de.90%)

Pour les machines de fortes puissances, on a vchapitre 2 que généralement des encoches de formes
rectangulaires était rencontrées, i.e. il n’y a gasthme, et que le moyen de modifier la perméaétzt
d'utiliser des cales d’encoches magnétiques.

Cela n’est plus vrai pour ce type de stator, ddsriss d’encoches vont étre rencontrés afin de swmte
cuivre sur les dents.

Néanmoins, les dents et les ouvertures d’enco@rests« larges », ce qui va impacter le coupleéterde. Par
ailleurs, ce couple dépendra fortement du faitrd’éh présence d’'une machine ayant un nombre de pethe

du nombre de pbles.

2.2.Influence sur le « cogging torque »

Le cogging torque (ou couple de détente) dansdeecde ces machines va avoir une fréquence élevéeffet,
le nombre d’encoches étant proche du nombre de pél@ombre de positions d’équilibre va étre intgair sur
une période électrique.

Comme la fréquence de ce couple pulsatoire est riapie, elle sera plus facilement atténuée par le
comportement mécanique (inertie).

Le nombre de périodes est obtenu a partir de lasgion [3.20].
N per_ motif = PPCM(Nd 12- p) [3-20]

Ce nombre correspond au nombre de périodes pomotifide la machine.
Pour avoir le rang harmonique de ces ondulationsaggport a la fréquence du fondamental, il sufétdiviser
ce nombre par le nombre de paires de p6les comang par I'expression [3.21].

PPCM(N ,2.p)
N per =— 34277 [3.21]

Le nombre de périodes du couple de détente supérmede électrique (sur une paire de pdles) paunetifs
ayant des nombres d’encoches inférieurs a 45 estédéigure 3.15.

Nombre de poles

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
6 6 H 6 |a<1/a|as<i/a
9 |as1/2] 6 18 18 6 |a<1/4]|a<1/4
12 0-1/2] 6 12 12 6 [a<i/a|a<i/4
o] 15 Q>1/2| 6 30 30 6 |Q<1/4[a<1/4
g 18 Q-1/2] 6 18 18 18 18 6 |a<1/4|a<1/4
E 21 Q1/2] 6 42 42 42 42 6 |a<1/4
= | 24 0>1/2] 6 12 24 24 12
2] 27 a:1/2] & 54 54 54 54
El 30 12| 6 30 30 30
Z | 33 Q-1/2| 6 66 66
36 a>1/2] 6 36 18
39 a-1/2| 6 78
42 -1/2] 6
45 Q>1/2] 6

Figure 3.15 Nombre de pulsations par période éledgtiue du couple de détente

Le couple de détente est une composante pulsateio®uple. Au démarrage il fait partie du couplEstant a
vaincre (en plus du couple mécanique a O de vitesse

A basse vitesse, il est d’ailleurs possible de miotor fonctionner comme un moteur pas a pgmsser d’'une
position d’équilibre a une autre.

En tenant compte de la fréquence et en reprenexpréssion [2.88], on peut se ramener a une il&deala
forme [3.22].
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2
LR2 %N part* Nper)
]

Ho 0
Un autre élément va également intervenir, c’epblsition du rotor par rapport au stator.
A partir de I'expression analytique, I'estimatiooncluit difficilement & une bonne estimation deestileur car
méme si le modéle permet d’avoir une bonne estimatie I'induction normale dans I'entrefer, I'erreest
généralement plus importante sur I'induction tarigde.
De méme pour la détermination par éléments fihestinécessaire d’avoir un maillage particuliéreniim de la
géométrie au niveau de I'entrefer et des pas drilcptoches les uns des autres pour avoir une bestimaation
du couple de détente qui tient compte des varigtittnperméance.

Cy =Nt .PPCM. B! ..BS.d8[3.22]

Comme la présence de fréquences élevées pourpeade détente est moins pénalisante, il n'esngasssaire
d’avoir recours a des solutions classiques (vi]agodifications des espaces inter aimants...) peduire cette
amplitude, qui tendent a complexifier la réalisatéi I'assemblage.

L’impact sur le couple de détente n’est pas le sgahtage que cette technologie apporte. Dansrégrephe
qui suit, nous allons ainsi regarder quelles seatdiverses conséquences du choix de cette tedimgar
rapport a la solution classique qui a été déctitetapitre 2.
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3. Avantages et inconvénients

Comme cela a été rappelé au paragraphe (1.c}, évetent que la réalisation du stator differe degai est fait
habituellement. Considérant les applications viskes cette étude, c’est-a-dire les machines &efaitesse et
fort couple, nous présenterons les avantages etdesvénients qui seront induits par le choix ddecsolution.

3.1.Avantages

L'un des avantages d’avoir une structure modulase de pouvoir réaliser des stators sans limitaten
diamétre. L'avantage d’avoir de grands diamétrésyae pour des couples importants on peut bénéfiien
bras de levier important, ce qui permet d’envisalps réalisations en attaque directe (sans rédjicteu

En effet, le procédé habituel nécessite le passagtator dans une cuve d’imprégnation car l'isotatéalisée a
partir de rubans micacés doit étre polymérisée sadis et sous pression (process VPI: vacuum pressu
impregnation). Ces cuves, qui permettent d'imprégieerésine les rubans placés autour des bobinesier,
ont un diamétre limité a 4 m. Notons que cettetition est liée au site de I'entreprise et qu'il @rtainement
possible d’en trouver ou d’en concevoir des plades.

Il pourrait étre néanmoins possible d'utiliser dalsans pré-imprégnés (process RR : resin-rich)s m@iprocédé
est complexe pour les machines de grandes dimensamil est nécessaire d'utiliser un dispositif applique
une pression sur les rubans pour effectuer la paiigation.

Une comparaison sommaire des procédés potentietdoasée Table 3.8 ; pour plus d'informations, @utp
utilement consulter [D2360].

Table 3.8 Comparaison des procédés utilisés pour téalisation de l'isolation

Imprégnation sous

: ; Rubans pré
Cas vide et sous pression imprégnés (RR)
(VPI) i
Pré requis Stator avec bobines| Bobine enrubannée
q enrubannées (ruban avec résine)

Dans cuve sous vide ¢t

; Sans
Sous pression

Imprégnation

En étuve avec moyer

Polymérisation En etuve de pressage (coffragd

~

Dans le cas des plots, il est possible d'utilisertdchnologie « pré imprégné » et des coffrages$ almms
nécessaires et peuvent étre réutilisés pour léeifts plots. L'un des moules utilisés est préséigure 3.16.

Figure 3.16 Coffrages utilisés pour la polymérisatin des plots

Cette technologie permet également de réduirerigueur des tétes de bobines. Comme on peut lesupiia
Figure 3.17 I'espace qui sera occupé par les «aowuddes bobines sera plus important quand lesé&®isie
croisent a l'extérieur du fer. Néanmoins, les gartdroites qui sont nécessaires pour effectuerepaise
d’isolation seront des dimensions incompressibssdes 2 situations.

L'autre avantage est d’avoir un nombre réduit doamtes et de bobines pour une machine ayant un grand
nombre de pbles. Cela modifie le temps et la coxmélale la fabrication. En effet, en comparaisoacale cas

des bobinages traditionnels ou un minimum d’uneoehe par pble et par phase est nécessaire, lesnmaaéh
plots décrites ici ont un nombre de bobines qugassiment m fois moindre (m étant le nombre de@sa

Un autre avantage est que la tension induite obtenun faible THD (taux de distorsion harmoniquégns le

cas de la Figure 3.18 le THD obtenu est <0.1%.
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Parties
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droites

Dents

Coud-es-.

Encothes

Parties
droites

Figure 3.17 Comparaison bobine conventionnelle a enencoche par pdle et par phase (a gauche) et
bobinage a pas fractionnaire (a droite)

FEM entre phase motif 14 polesf15 encoches
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Figure 3.18 FEMs et analyse spectrale d'une machirgel5 encoches/14 pdles
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Dans le cadre d'une pré-étude réalisée pour unérggite éolienne de 2.2 MW a 17 tr/min en attadjvecte,

une comparaison entre des designs utilisant désrsteonventionnels et des designs utilisant dets @ été

réalisée. Les masses des machines estimées smétedosn Table 3.9.

Table 3.9 Comparaison des dimensionnements pour uiggnératrice de 2.2 MW a 17 tr/min

Stator Conventionnel Réalisé avec des plots
Position du rotor par rapport au stator] Intérieuf  Extérieur Intérieur Extérieur
Diametre extérieur (mm) 3969 3923 4080 4000
Longueur (mm) 1544 1429 1281 1293
Diametre entrefer (mm) 3333 3690 3689 3821
Masse des parties actives (t) 29.4 28.9 19 175
Masse des structures (t) 24.4 19.2 23.9 19.3
Masse total de la génératrice (t) 53.8 48.1 42.9 .8 36
Densité de couple (Nm/kg) 23 25.7 28.8 33.6

Le gain sur les masses et donc sur la densité W@ecest important quand la technologie utilisaed glots est

privilégiée. Un gain maximum de 50% est obtenuauaensité de couple.

Le gain le plus important est réalisé sur les partictives de la génératrice, ce qui conduira aa @lune

réduction importante du co(t de la génératrice.

La solution consistant a utiliser un rotor placke#térieur du stator a un intérét quand le diaméixtérieur est
imposé car elle permet d’avoir un diamétre au nivea I'entrefer plus élevé. Pour la configuratiore@des
plots et & rotor extérieur, le gain sur la struetsiexplique par le fait que I'épaisseur de la asse stator, qui est

une constante, a un diametre plus petit, ce quneede réduire sa masse.

D’autres avantages vont avoir un impact plus imgodret vont rendre cette topologie trés intéressaour
certaines applications, I'un d’entre eux étant Eintenance des parties actives.
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3.2.La maintenance

Le fait d’étre en présence d’'un stator composé ldsiqurs éléments permet, en cas de défaut susdmdge
(dégradation de l'isolation), de pouvoir changeanlde ces éléments.

En effet, dans le cas des bobinages conventionelsas de défaut sur le stator, il est difficeir impossible,
d’effectuer une réparation « in situ ». En revandhest possible, dans certains cas, de modifisrcbnnexions
entre les bobines pour se ramener a une configarafui permet le fonctionnement de la machine. Cela
s’accompagne généralement d'une réduction de lssance de fonctionnement et d'une création de
déséquilibres (balourd magnétique ou déséquilibeepthases).

Méme si la modularité du stator permet le remplaa@mes éléments « actifs » le composant (le rerepiant

de la carcasse n'étant pas possible), il est néamsmécessaire de prévoir l'outillage et un moy@acaes.

De plus, il est nécessaire de pouvoir déconnettexcennecter électriquement les bobines pour ®iéedeur
remplacement. En revanche, une fois I'opératiofisé&g, il sera normalement possible de pouvoirtionoer a

la puissance obtenue avant la présence du défaut.

On retrouve Figure 3.19 lillustration du princide maintenance d’un des éléments statoriques.
Néanmoins, il faut garder a I'esprit que pour uppligation éolienne, I'opération de maintenanceerekfficile

puisque la machine est installée en haut d'un rygttaune hauteur de plusieurs métres (~100m) etgpréois
cette méme éolienne peut étre installée en mepliceend son accés d’autant plus complexe.

stator

rotor

Figure 3.19 Opération de remplacement d’'un élémerstatorique

Outre le fait d’avoir réduit la longueur des tétiessbobines, il y a un autre aspect (ce cas nersacantré que
pour les bobinages a deux bobines par encochejgqueermettre d’augmenter la densité de couple dehimes
réalisées a partir des plots, c'est la présenca dipace entre deux bobines améliorant le refssdignt en
dissipant la chaleur au plus proche de sa sousrerapport aux machines « conventionnelles » lotda d'un

canal, pour faire circuler de I'air, est un avaetagrtain.

3.3.Canaux de refroidissement

Il est possible avec ce type de solutions et ergmee de 2 bobines par encoche, d’avoir un espae adeux
éléments. Il s’agit du jeu nécessaire pour le ngmt pour conserver une distance de sécurité 2riobines.
Cet espace (cf. Figure 3.20) qui est en contaat 8eetrefer pourra étre utilisé pour faire ciraulen fluide de
refroidissement.

La technologie a plot permet donc de bénéficiendtanal de refroidissement entre les bobines. [Eniroyé
généralement dans I'entrefer de la machine passe c& cas également entre les bobines. L'extractioia
chaleur (due aux pertes par effet Joule) est (fficaee car le fluide est directement en contaeicaiisolant, ce
qui est plus complexe dans une machine habituelts thquelle les conducteurs en cuivre sont « ésincau
milieu des dents.

Dans un stator conventionnel, la réalisation deagameste possible, mais il faut pour cela vedlare qu'ils ne
se bouchent pas pendant I'imprégnation (sectiofisante). Une solution qui est souvent renconttéesplacer
des écarteurs au milieu des tbéles empilées afirédiiser des évents, comme décrit Figure 3.21,adttehir
ainsi un refroidissement plus efficace. Mais, ceiéution conduit a augmenter I'encombrement detigsa
actives de la machine.
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stator

CANALX carcasse

rotar

bohine

Figure 3.20 Localisation des canaux de refroidissesnt

Event Ecarteurs Stator (téles
empilees)

alr J

Fotor

Figure 3.21 Description des évents

Dans le cas d'une machine a une bobine par endmelsea et ¢ de la Figure 3.1), I'obtention de cande
refroidissement est plus complexe.

Néanmoins, cette topologie n’a pas que des avasitagame nous allons maintenant le voir.
3.4.Inconvénients

La présence de sous harmoniques d’espace liésdéstldbution du courant peut engendrer des pertas p
courants induits dans la machine, principalementotar et dans les téles du stator. Dans le butnditer ces
pertes, les modifications proposées au chapitrel®gnt alors étre mises en place ; réduction devédure
d’encoche par exemple.

Le fait d'avoir un nombre limité d’encoches conduiavoir :
» des encoches trés ouvertes, ce qui engendre démtiorss de perméance et donc d'induction
importantes dans I'entrefer ;
« des dents larges, ce qui conduit a avoir des sfforportants sur ces dents, accompagnés de vasatio
importantes de ces forces normales liées aux i@rgat’induction évoqués a l'item précédent.

Les conséquences peuvent alors étre la présenderdgons ou de bruit élevé.

Beaucoup de travaux sur ce type de machine oméali&és, et il est donc possible de trouver dédes dans la
littérature traitant des inconvénients de ce typendchine ; on peut citer par exemple [MagO07].

Dans le cas d’'une machine modulaire, il sera égatewulifficile de réaliser 'assemblage des nombréléments
la composant et plus précisément d'obtenir un &treniforme. Ce point est développé dans le partgs
suivant.
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3.5.Maintien de I'entrefer

Avoir un entrefer uniforme est un moyen d'éviteugikurs problémes importants tels que : éviteroletact
stator rotor, limiter les déséquilibres (performemcélectromagnétiques, échauffements). L'obtentdam
entrefer constant sur la circonférence de la mach#t rendue difficile par plusieurs aspects.

Tout d’abord l'utilisation d’'une structure modulairend difficile le fait de garder un entrefer ha@ne sur la
périphérie de la machine au niveau de l'alésagersth faut en effet, au moment de I'assemblagairaun

moyen de compenser tous les jeux liés aux tolésadiceensionnelles demandées sur les différentsegitsnafin
de pouvoir maintenir I'entrefer uniforme.

Le deuxieme aspect vient des efforts entre le isttte rotor. Les efforts sur les parties ferronétgues ont 2
directions différentes :
« les efforts tangents au niveau de I'entrefer quit 3@ source du couple, la force est alors défiae
I'expression [3.23]
« les efforts normaux qui eux sont la conséquencéatkeaction magnétique entre les aimants et les
parties ferromagnétiques, définis par I'expres§a4]

B'.BY
Fo=1]
20

Fo =l 95~

dS[3.23]

r2

B
241y

dS[3.24]

Ces efforts tendent & déformer les différents éldmeonstituant la structure.

La direction et la norme de ces différentes for@gant en fonction de la position du rotor parpag au stator
et du niveau de courant dans les différents coredust(en résumé les efforts varient en fonctiotedups) il en
résultera, si ces efforts ne sont pas bien estidessréductions de la durée de vie des élémenpussollicités
(en particulier les éléments de fixation tels qee\is et les soudures).

Les efforts obtenus seront donnés pour les machéaisées au chapitre 5. Ces efforts sont détésmpour un
élément (un plot stator ou un péle rotorique) sw période électrique, ils sont ensuite utilisésl@aoncepteur
mécanique pour vérifier le dimensionnement des éhdsnde fixations.

Les efforts normaux peuvent normalement étre cosgmrpar les symétries utilisées, méme si certaines
configurations (motifs) sont plus propices a crdes déséquilibres au niveau des efforts entrealerset le
rotor.

En revanche, il est possible qu'une excentratigfféf@nce entre le centre du rotor et le centrecdtcle
correspondant a I'alésage du stator) existe.
Cette excentration peut étre de deux types, elie §tee soit statique, soit dynamique.

Dans le cas d'une excentration statique, cela sactisera par une force résultante dans la dreae
I'excentration. Cette force qui va avoir tendanceoaloir amplifier le phénomene (rapprochement thios et
du rotor) doit étre compensée par les roulemelat$arce ne doit pas engendrer de déformation Eesents du
roulement qui conduirait a rapprocher le statoratar.

Le cas d'une excentration dynamique est plus defi@ modéliser mais la résultante sera toujourssda
direction d’excentration, mais elle variera en fimt de I'instant considéré.

On a vu que parmi les avantages des machines figgéisnnaire, il y a I'obtention de coefficient tebinage
du fondamental intéressant. Il est encore possilsleagmenter ce coefficient en se tournant verssiégtions
polyphasées. Le recours a un bobinage polyphaaé&lsac maintenant abordé.
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4. Machine polyphasée

Dans beaucoup d’applications (propulsion maringpaceur aéronautique), le choix de solutions éigaes est
réalisé car il permet d'étre en présence de sysig@s fiables et ayant de meilleurs rendements.

Le probléme de la fiabilité des machines électrggeriste néanmoins. Une solution qui permet d’audenda
disponibilité est le recours a des systemes pokgsa

4.1.Différents cas

On a vu au paragraphe précédent, que le contermohajue de la force magnétomotrice est important.
Généralement on cherche a minimiser ce contenurtdtoule fait d'étre en présence de basses fréagsen
permet de limiter les pertes dues a ces courantsamaques.

L'utilisation de ce type de machine en triphasémmdrd’avoir des coefficients de bobinages compagablceux
des stators conventionnels, aux rangs harmoniquiesecpnt utilisés pour la production de couple.gent dans
ces machines se retrouver avec des coefficientsotdmage encore plus importants, proches de hull pour
cela considérer des topologies polyphasées oudbmds d'un méme motif ne sont pas reliées les anes
autres. Dans ces configurations, le nombre de ptsesa égal au nombre de dents utilisées.

L’inconvénient d’augmenter le coefficient de bolgeadu rang utilisé pour le couple est I'augmentatio
également des coefficients de bobinage des awregs tharmoniques. Ainsi, on comprend que des CsIOTEs
doivent étre faites afin de limiter les pertes. Parla, des solutions peuvent étre trouvées, tqllesl'utilisation
de tbles de meilleures qualités par exemple (fadpaisseur, pertes massiques faibles ou changeteent
matériaux FeCo au lieu de FeSi).

Néanmoins, pour une méme géométrie mais en augntdataombre de phases d’alimentation, il est fbssi
d’augmenter le couple en conservant le méme coeffiochce comme on peut le voir Table 3.10, unigeleten
augmentant le coefficient de bobinage.

Table 3.10 Impact du nombre de phases

Nombre de phases my m (Mm>m;)
Courant efficace par phase I Iy :mﬂll
2
Pertes Joule Pj1=m1.F\’51.|12 Pj2=m2.F\’s;.|22
Résistance par phase pour Pj1=Rj2 R ~=Rg.my/my
COUple C1=m1.kb 1K1y C2=m2.kb 2.K.l>
Ratio COUple C1/CZ=kb 1/kb 2 Si KJ 1<kb ,=>C<C,

K désigne la constante de couple, qui est identsijle flux des aimants est identique pour les i¥igarations.
La condition sur la résistance par phase permebdserver également la tension dans les 2 cas.

En fonction du nombre de phases, le coefficienbalginage pour une polarité change et les nouvedésurs
sont données dans la Figure 3.22 pour les mémeassmencontrés pour les machines triphasées deglard-
3.14.

Nombre de poles

] 6 [ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
6 0.866 H 0.866
9 0.866 | 0.9848 | 0.9848 | 0.866
12 0.866 | 0.9659 0.965¢ | 0.866
o 15 0.866 0.9945 | 0.9945 0.866
5[ 18 0.866 | 0.9397 | 0.9848 0.9848 | 0.9397 | 0.866
e 21 0.866 | 0.9309 0.9972 | 0.9972 0.9309
2 2 0.866 0.9659 | 0.9914 0.9914
el 27 0.866 | 0.9182 | 0.958 | 0.9848 | 0.9983
E[30 0.866 | 0.9135 0.9781
z[ 33 0.866 0.945
36 0.866 | 0.9063
39 0.866
22
45 0.866

Figure 3.22 Coefficient de bobinage dans le cas dechines polyphasées
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On peut alors voir I'impact de I'augmentation dumwe de phases par rapport au cas triphasé. Darasle
d’'une machine avec 9 encoches et 9 phases, leficardb de bobinage en fonction du rang sont caédpan
Figure 3.23 au cas triphasé du motif 9/8.

Le passage de 3 a 9 phases permet d'augmenter de 4&efficient de bobinage ce qui sera équivatent
augmenter de 4% la densité de couple de la machine.

Sur la Figure 3.23, le cas d’'une machine a 15 dreoest également présenté, pour le motif 15/14assage
de 3 & 15 phases permet d’augmenter le coeffidiefiobinage de 4.5%.

B 3 phases M9 phases N 15 phases 3 phases
1 1
Bos Bos -
£ E
3 =
206 2 06 -
o o
- =
= -
g 04 £ 04
g g
g o2 §o2 -
D o
1 z 3 4 5 [ 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1z 13 14
Rang harmonigue Rang harmonigue

Figure 3.23 Comparaison des coefficients de bobinag en fonction du nhombre de phases

On constate bien que tous les coefficients de lagigis et pas seulement ceux du rang utilisé pour la
transmission de puissance sont plus élevés.

Le recours a un bobinage polyphasé, est une clmseele pour ce type de topologie. Il ne va néamsajue
peu modifier les observations réalisées dans ceitchaau niveau de la comparaison avec les solsition
classiques. On va, tout de méme avoir recours, aodgelles distributions pour le bobinage, maigqoeva
vraiment étre modifié est la notion de couplageeel®ts phases comme nous allons le voir dans cgudfui

4.2.Adaptation des modeles

La plupart des expressions utilisées pour la medttin des machines synchrones triphasées a aimants
permanents données au chapitre 2 restent vraigsffil simplement de changer le nombre de phases tes
différentes expressions. Il y a toutefois des modlifons au niveau de la détermination du coefficide
bobinage et de I'estimation des inductances puisifterentes mutuelles entre phases vont étre renass.

La détermination du coefficient de bobinage se daita méme maniére que pour les machines triphahée
paragraphe 2 de ce chapitre.

En revanche au niveau des inductances, il est seficesle déterminer les inductances mutuelles tagrghases
de la machine. Dans le cas d’'une machine polyphé#is&pression [3.25] donne I'expression du fluxadaune
phase de la machine.
@ =Li, +Y> M,i;[3.25]
j#i
ouL représente I'inductance propre d'une phase.

Les phases des machines étant équilibrées on phsmmatrices inductances circulantes et symé&sigil est
également possible en tenant compte des syméiee damener a des matrices ayant un nombre ldaité
mutuelles. Par exemple, dans le cas d'une machjaata®b phases, la matrice inductance aura la fatee
I'équation [3.26].

L M, M, M, M,

M, L M, M, M,
[d=[L]i] avec[L]=[M, M, L M, M,|[3.26]

M, M, M, L M,
M, M, M, M, L

Il est également possible d’obtenir les inductamyetiques par phase de ces machines a partir.2€][3
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Leye =L+ X M; co{(j —i)%j avec | [ [ZL' m] [3.27]
j#i

Dans l'article [Scul0O], des méthodes de déternonatinalytique des matrices de bobinage sont pregosé
Néanmoins, les inductances déterminées ne tiepaesntompte de toutes les fuites qui peuvent éteordrées
(cf 81.b).

La méthode utilise deux matrices, une matfMg ayant m colonnes &4, lignes avec les coefficients de la
FMM et une matricdD] de méme dimension qui donne la distribution dessph dans les encoches, cette
matrice correspond a la matrice de bobinage dquriteédemment.

La matrice inductances est alors obtenue a partiedpression [3.28].

U=c, W]+, o o328

Les expressions des coefficients utilisés dansl@csont rappelées en [3.29] et [3.30].
Ho 2 21

C.= LRN 2 =2 [3.29]
€+ €im Nd
Kml = 1y L.NCZ[ henc + I’\stme] [3.30]
3(R+hgne+ Nisme)ds oy

avecN, le nombre de bobines par encodhg, la hauteur d’encochéisnmela hauteur de Iisthmejs 'angle en
rad d’ouverture d’encoche kt, la longueur d’arc de I'ouverture de l'isthme.

La méthode proposée ici est celle qui, dans léréture permet d’avoir la meilleure estimation ohekictances.
En revanche, elle ne tient pas compte des efféssdila saturation magnétique (comme c’'est dé@aseen
triphasé) et on s'apercoit que les valeurs ret@snénéme quand le stator est seul, ne sont pae diamde
précision (cf. Table 5.14).

Dans le but d’avoir une meilleure estimation deligtances un calcul numérique par éléments fimes rg@alisé.
La méthode d’obtention de la matrice est maintedantite.

Un courant continu est imposé a l'une des phaséssdiux vus par les différentes phases de la mackont
collectés pour différentes positions du rotor @port au stator. Comme nous sommes en présernogadia
permanents, les flux collectés ont deux composantese est liée au courant et I'autre est liég aimants. On
obtient donc les expressions [3.31] pour la phédisecatée et [3.32] pour les autres phases desdans les
différentes phases.

@(0)=L(O).1 +¢"™(6)[3.31]
@(0)=M; (6). +&™(6)[3.32]

Les différentes composantes de la matrice induetamnt donc obtenues en imposant le courant paur le
différentes phases et en soustrayant aux flux obtis flux a vide. Cette différence de flux estaldivisée par
la valeur du courant DC appliqué. On observe umiatian (Iégere) des valeurs en fonction de la tarsi

Expérimentalement, il est plus facile de mesurer wariation de flux, donc une tension a 'aide droualtimétre
gu’un flux et il est alors nécessaire de faire ssagen courant alternatif.

La méthode est la suivante : on applique une tansidre I'une des phases et le neutre. Le courasurg
permet de déterminer I'impédance de la phase (anaissant la résistance) et il est alors possiéléétiuire
l'inductance propre. Les mutuelles sont détermirdesiesurant les tensions phase/neutre des ahassp

En partant de I'expression des flux, il est possiié déterminer les expressions des tensions. IRquitase
alimentée la tension est donnée par I'équatior8[3Bour les autres phases par I'équation [3.34].

rimeL b
V(O =Ryi(t) L [3.33]

vj(t) = M .wi(t) [3.34]
On notera que dans ce cas la position du rotorgport au stator est fixe. De ce fait, la posities phases vis-
a-vis du rotor est différente, les valeurs qui sedgéterminées sur les différentes phases peuwent vhrier. ||
faudrait pouvoir maintenir la méme position pouaghe mesure afin de vérifier que la matrice incuzdaest
symeétrique et circulante. Les valeurs moyennevdkesirs mesurées seront par la suite utilisées.

Cette modification du couplage entre les phaseSgedement nécessiter une adaptation des méthotis&est
pour contrbler la machine et ouvrir la voie a ligtition de stratégies dédiées aux systemes pddgsh®r, le
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choix effectué dépendra du nombre de degrés dedikiee. des connexions réalisées entre les diftés phases,
et le recours a des systémes triphasés sera égudlgrussible. Le contrdle des systémes polyphasés va
maintenant étre abordé succinctement afin d’avueéridée de ce qui peut étre mis en ceuvre.

4.3.Stratégie de contrble

Pour le contréle des machines polyphasées 2 typesntroles sont possibles : ils dépendent priteipant du
nombre de phases de la machine.

Dans le cas ou le nombre de phases de la machine esultiple de 3, il est possible de considéaemichine
comme plusieurs machines triphasées (il faut égaérque le couplage entre les phases de la mashihe
faible®). Chaque ensemble triphasé peut alors étre pgilatdes mémes méthodes que les machines triphasées
conventionnelles, & condition toutefois que leunsimandes soient « synchronisées

Remarque L'utilisation de ce type de commande est a prgiéé en présence d'un bobinage a une bobine par
encoche car cette solution conduit a réduire leplame magnétique entre les éléments. Pour ce rasgeence
d’onduleur de tension, il est possible d'utiliseittansformation de Concordia qui est égalemeliségi pour les
machines triphasées. Le probléme est que seulepari des courants est contrdlée, et que I'on peut
retrouver dans des situations non maitrisées olcdemnts « indépendants » sont non controlés. &wehee
lorsque I'on connecte de maniére physique les poiatitres des différents systemes triphasés.

Pour éviter ce type de probléme il est possibléatéer la transformation pour qu’elle prenne enmentoutes
les phases de la machine. On a alors a faire &ralesformations de Concordia généralisées, qui décrites
dans [Kes03], la forme des matrices dans le casedmachine polyphasée a nombre impair de phaset éta
rappelée en [3.35].

=2

1 0 1 0

CO{ZE) sin(ZE] co{_(m‘l)”] Sin((m—l)ﬂ]
.M .m , m m [3.35]

co{zwj sin(zwj CO{Z—(H.]_DZH) sin{Z—(n;_l)zﬂ)
m m m m |

e e e

La transformation appliquée a la matrice inductaoceduit & sa diagonalisation, la matrice diagorzdtes
obtenue permet d’obtenir les inductances de plusiggstemes d,q.

Dans le cas d’'une machine ou le nombre de phasdampsir on obtient la matrice diagonalisée a paté
I'expression [3.36].

[Lo]=[cn]L]cn] [3-36)

On en déduit donc les inductances d,q dans I'sdieant ;
- la valeur de la premiére ligne correspond a lictdnce de la machine homopolaire.
- la valeur de la seconde ligne correspond a lataloce dans I'axe d de la machine principale (nmecui
comprend le fondamental)
- la valeur de la troisieme ligne correspond alictance dans I'axe q de la machine principale
- la valeur de la nieme ligne :
* Sile numéro de ligne est pair, la valeur correspitiinductance dans I'axe d de la machine dont le
premier rang harmonique estk+ j ou j =n/2

e Sile numéro de ligne est impair, la valeur coromspa I'inductance dans I'axe d de la machine ¢ont
premier rang harmonique estkt j ou j =(n-1)/2

Par exemple, dans le cas d’'une machine pentaplasdatrice de Concordia est celle donnée en [3Qidhand
on transforme la matrice inductance, on se retr@mvprésence de la matrice diagonale renseigng33j.

® un couplage entre 2 phases est dit faible siréeetment une variation de courant dans une phastuit pas
de variation de tension dans I'autre phase
" les commandes vectorielles doivent respecterphakage entre étoiles
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Nous sommes en présence de 3 nouvelles machinesadhine monophasée homopolaire et 2 machines
biphasées : la machine principale et une machinenskaire. Les harmoniques correspondant aux diffése
machines sont donnés Table 3.11.

Table 3.11 Répartition des rangs harmoniques pourhaque machine fictive

Machine Expression des rangs harmoniquies Listeathes harmoniques
Homopolaire (LO) 5.h 5, 15, 25,...
Principale (Ld1, Lql) 5h+1 1,9,11,19,21, ...
Secondaire (Ld2, Lg2) 5h+2 3,7,13,17, 23, ...

Ces systémes correspondent a des machines fictioesept développé par le laboratoire de Lille LR a
réalisé plusieurs travaux sur le sujet [Kes03] [&3u

Etant donné la transformation effectuée, chaquéesys dg peut étre apparenté a des rangs harmoniques
distincts. On obtient alors des machines harmosigue des modéles valables pour tous les rangsamgques
concernés par la machine en question.

Chaque rang harmonique est ainsi rattaché a unkimesfictive et a chaque machine est attribué wtesye dg.

Il est également expliqué dans [Scu06] que, danaded’'une machine ou le nombre de phases esttpaile les
phases sont déphasées de maniére homogeéene, lamenaeliomporte comme le systeme ayant m/2 pha'sss. C

a dire qu'une machine double étoiles dont les &oflont déphasées de 60° se comporte comme unéenach
triphasée et qu’'une machine double étoiles donfplesses sont déphasées de 30° se comporte comme une
machine 12 phases.

Une fois les transformations effectuées, il estjids de contrdler chaque systéme dqg ou alors snsas ou
les signaux ont des faibles distorsions harmoniduest possible de piloter le systéme fondamemtauement.
Le risque dans ce cas est de voir apparaitre desutis de rangs supérieurs dans les bobinagesnetiedo
amplitudes ne sont pas controlées.

Cette stratégie qui vise a contréler chaque ramgdique de la machine permet également de réaliser
contrble adapté pour les machines utilisées en snddgradés. En effet, en présence d'un mode dégvaité
les cas abordés dans [Crel0Q]) il est possible Idetiles machines harmoniques pour amélioreruralldu
couple . En cas de fonctionnement normal, le ctetdes machines fictives (différents de la machine
fondamentale) peut contribuer a la production deptm

Le recours a des solutions polyphasées conduieégait & augmenter la disponibilité des systémess ldibons
maintenant voir qu'il est possible, dans certaias seulement, de pourvoir utiliser la machine erdeso
dégradés.
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5. Modes dégradés

L'un des avantages souvent mis en avant dans ldesaiachines polyphasées est la tolérance auntsiéfiane
faut pas comprendre cela comme le fait que la poésé’un défaut ne conduise pas a compromettreote b
fonctionnement de la machine, mais il faut plutdircela comme la possibilité, aprés qu’'un défattapparu,
de pouvoir continuer a utiliser la machine.

Les modes dégradés sont les modes de fonctionnemepermettent d'utiliser la machine a une fractie sa
puissance nominale. Dans certains cas, il estftosteécessaire d’effectuer une opération afin ldenger la
configuration initiale de la machine de facon @u&lle puisse continuer de fonctionner.

Le plus souvent, un rééquilibrage des phases dwdhine est réalisé pour pouvoir poursuivre I'ekpion du
systeme.

Les différentes modifications réalisées peuventiefigant nécessiter des modifications du contrbledes
corrections sur les parametres utilisés pour l'afitation de la machine.

5.1.0bjectifs et stratégies

Dans le cadre d’une génératrice éolienne, I'oHjeleti’'exploitant est de pouvoir utiliser la plusagde partie du
temps le systéme qu'il posséde, sachant que daf@nsecas il est possible de « dégrader » leopaences de

la machine pour que la fonction qu’elle assureiooeta étre réalisée.

L'un des modes dégradés qui est souvent rencomtrdaeréduction de la puissance en présence d'une
température ambiante élevée (supérieure a la liriteeignée par le motoriste) afin de limiter Empératures
internes du systéme.

Dans la plupart des cahiers des charges de machlaeBiques des objectifs en termes de fiabilitcdde
disponibilité sont demandés. Poursuivre le fonecteanent en mode dégradé permet d’augmenter la dis|ien
d’'un systéme.

Au niveau des défauts (d'ordre électrique et ébentrgnétique) pouvant conduire a une perte de peaioces
de la machine, on distingue plusieurs cas :

» les défauts d’alimentation : au moins un des élésn@me phase) de la machine n’est plus alimentée ;

» les défauts dans les bobinages : pertes d’isolatams la machine qui peut également conduire au
court-circuit si le défaut n'est pas détecté ;

» la dégradation de I'excitation: pour les machiriesaimants permanents elle s’apparente a la
démagnétisation.

Dans tous ces cas le but est de maintenir le codpléa machine suffisamment constant (i.e. limles
ondulations de couple) pour ne pas perturber letimmnement des systéemes accouplés a I'arbre dedhine
et ainsi continuer de pouvoir contréler la machine.

Des travaux ont été réalisés [Jan10] dans le btriadailler en présence d’'un déséquilibre entreplesses de la
machine, méme s'il est préférable de se ramenae&onfiguration équilibrée pour éviter d’autre léame.

Si la machine est déséquilibrée, il faut veillareaque les bobinages ne voient pas des couraptétportants.

Des échauffements anormaux pourraient se produireomduire a des balourds ou a des dégradations de
l'isolation de la machine : la dégradation peut étlle que I'épaisseur d’isolant devienne troplfaiet qu'un
claquage électrique se produise.

Le cas le plus rencontré, qui sera abordé mainteesh celui ou un probleme d’alimentation est oz,
puisque le taux de panne dans les convertisseuptussmportant que pour une machine.

5.2.Défauts d'alimentation

Des travaux approfondis sur ce sujet ont été gmlisns [Crel0], le but ici étant seulement deidélers cas qui
peuvent étre rencontrés et de donner des pistescpotourner les défauts.
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Les défauts au niveau de l'alimentation peuvent étrs au contrle. Généralement, dans cette situati
simple « reset » du contréleur de linstallationupeésoudre le probléme. Il est éventuellement ipless
d’effectuer cette opération a distance en présdhg® connexion au réseau internet.

Dans d’autres cas, il peut étre lié a un défautcdesposants de I'électronique de puissance. Oretl@pgu’en
cas de défaut le composant peut soit rester owsattrester fermé. Dans le premier cas on ne plestutiliser
la branche du convertisseur concernée et, dansclend cas, le défaut peut conduire a des dégaeriaiat
(échauffements, court-circuits).

On rappelle également, qu’un défaut de fermeturel’ouverture d'un composant d’'un bras d'onduleuutpe
engendrer le court-circuit du bus continu, courtwit qui peut engendrer des dégats important pour
l'installation.

Néanmoins, des procédures sont mises en placelelgmafcet global du systéeme pour protéger l'inatain.
Par exemple, il est souvent possible qu'a la déteat’'un défaut on arréte le systéme, mais on géansuite
une tentative de redémarrage afin de voir si lautéést toujours présent, car il est courant quiubug » se
produise et qu'aucun défaut ne soit réellementgmtés

De méme, des procédures sont mises en places ipotar lau maximum le recours a une interventionrpou
remettre le systéme en marche (redondance des®sstéélectivité des déclenchements...) car unevarigon
est colteuse, a la fois en temps (durant laguebgdtéme ne fonctionne pas), mais également entarg

Dans le cas ou la branche d'onduleur n’est plussaitile, on peut utiliser les autres phases dispesi En
présence d'un systéme triphasé, I'utilisation deses phases est difficile car généralement lerénhe permet
pas de s'adapter facilement au passage de 3 as2l@ela s’explique par le fait que le controtebese sur la
commande de 2 des 3 courants, 7€ 8tant la conséquence des deux premiers et degxiona (cas étoile : la
somme des courants est nulle).

Quand il reste uniqguement deux phases, il n'essiplesde contréler qu’'un des courants, le deuxiémeenant
identique (sauf si la circulation de courant damsi¢utre est possible). Dans ce cas les ondulatierouple
seront importantes.

Le cas des machines polyphasées permet d’augniemembre de degrés de liberté sur les courangst llors
possible d’adapter la commande des différentes imestHictives (concept présenté au paragraphe geétg
pour se retrouver dans un mode dégradé.

Le fonctionnement généralement le plus rechercépdiddant néanmoins de l'installation) est le famrtement
a couple constant élevé en limitant les pertes.

Mais ce n’est pas le cas pour toutes les machiobgplpasées. Les machines polyphasées qui reposeid s
concept multi étoiles et possédant plusieurs neutné quant a elles un nombre de degrés de libait& quel
gue soit le cas rencontré.

Aprés avoir décrit le défaut, a I'aide de simulatip nous allons estimer les performances qui peudee
atteintes quand le systeme nécessite le recoursrdde dégradé pour pouvoir étre utilisé.

5.3.Fonctionnements en mode dégradé

Pour la machine, les défauts au niveau du bobipageent générer des dégats importants comme €'asts
pour les court-circuits. Dans certains cas, le wtéf@ut avoir des conséquences moins graves, drdpes ces
conditions réaliser diverses opérations dans lelbygoursuivre le fonctionnement.

e Intervention sur le bobinage

Cela est déja mis en ceuvre pour les bobinagedidrauils. Il est possible d’ouvrir des bobines got une
isolation défaillante et faire un pont de la bobjmécédente a la bobine suivante. Il est alorsartwd’équilibrer
la machine en effectuant cette opération sur legsphases.

D’autres opérations de maintenance (réparations) &galement possibles, comme le remplacement biadm
d’'un stator par exemple. Ces opérations nécessitaartmoins de sortir le rotor de la machine, deifieode
stator et de refaire l'isolation. Ce sont des opéna qui ne permettent pas I'exploitation de lachiae pendant
un temps assez long et qui ne sont pas facilesliaaé
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Dans le cas plus spécifique des bobinages congeat; il est également possible d’appliquer ces\iehtions.
Il est alors plus facile (dans le cas d’'une macihielulaire) de remplacer la bobine défaillantegeepeut étre
fait directement sur site quand le design le pel(wat §3b).

Dans le but de supprimer I'intervention d’'une pers® il serait également possible de placer des osamis
permettant I'ouverture des connexions des bobinedistances (contacteur, sectionneur, électronigee d
puissance...) ou en cas de défauts (fusible). On pautexemple placer des dispositifs d’ouverturgestds
enroulements de maniére a pouvoir modifier le badpnen cas de défaut.

L’'une des solutions est proposée Figure 3.24 poarmachine ou tous les enroulements sont connentéérie

(configuration polygones du bobinage), elle permetactionnant I'un des dispositifs d’annuler le ramt
traversant I'enroulement auquel il est connectfeatontinuer d’alimenter les autres.

e

1 | L

Figure 3.24 Connexions entre enroulements permettade « contourner » I'un d’entre eux.

» Utilisation d’'une fraction (étoile dans les systé&meulti étoiles) de la machine

Les machines « double étoile » (déphasées de 80Bté& développées dans le but d'augmenter lagnissdes
systemes et la fréquence des ondulations de cpopieréduire leurs amplitudes et limiter les phéaones qui y
sont liés (bruits et vibrations). Un autre intéa&éanmoins été trouvé a ces systemes : il s’adé cedondance.
En effet, pour la propulsion marine ou la tractierroviaire, ou ces systémes sont rencontrésjtlgda les deux
étoiles soient découplées électriquement permen’adémenter qu'une des 2 étoiles pour que la maehin
fonctionne.

Il faut néanmoins veiller a ce qu’il n'y ait pas ldeucle de courant sur I'autre étoile pour évigecifculation des
courants dans ses enroulements.

e Simulations

Dans le cas d'une machine triple étoile, nous allsegarder quel cas est le plus intéressant emtre u
fonctionnement sur 2 étoiles et un fonctionnememt8&phases dans le cas d’'un défaut (ouvertura)edtes
phases de la machine. La phase en défaut dangdaltats présentés est la phase w3. Le but fixédest
conserver la valeur maximale du courant et d’examiirmpact sur le couple.

Les simulations sont réalisées en considérant hdr@e de la machine. En revanche les onduleurs son
modélisés comme des sources de tensions déliveartedsions parfaitement sinusoidales (pas d’'élaque de
puissance, ni de MLI) et la machine par un syst&n® et L tenant compte des couplages entre lesegha
(utilisation de la matrice inductance) comme celadécrit Figure 3.25.

| -
Modele de la machine | ('iuntmle .IZ

oMo

Figure 3.25 Modele simplifié d’'un systéme triphasétilisé pour modéliser 'ensemble machine
convertisseur

Quand le systéme fonctionne normalement les cosirantontrés sont donnés Figure 3.26.
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Figure 3.26 Courants quand toutes les phases sorinaentées

En cas de défaut sur la phase w3, si I'on consBalienentation du cas précédent on se retrouve dgsc
courants de la Figure 3.27.
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Figure 3.27 Courants quand I'une des phases n’eslys alimentée

On remarque qu’étant donné que le modele de sitonlabnstruit est réalisé pour une machine tripdéle on
ai_u3=-i_v3 et la somme des courants est nulléesL? autres étoiles.
On observe que les courants dans les phases damasmsont fortement déséquilibrés.

Dans le cas d'un fonctionnement sur 2 étoiles dadahine, les formes de courant sont données F&jag

—i_ul
w2

Courant {pu)

Temps (s}

Figure 3.28 Courants quand uniguement 2 étoiles sbalimentées
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On observe alors un léger déséquilibre entre legliirdes des courants. En effet, le fonctionnensmnt 2
étoiles de la machine ne permet pas d'avoir les @séoourants (valeurs efficaces) sur les 2 étoilemd le
déphasage entre les tensions d’alimentation degtdespecté.

Néanmoins dans ce cas les courants sont pluski@silijue dans le cas ou 8 phases sont alimentées.
L'impact sur I'allure temporelle du couple est dérfrigure 3.29.

1.2
1 —
= 08 a a a
g- | Iphases
—_—p
c 04 =1 pnhaze_off
0z Gphages [
D T T T
28 29 3 ER 32

Temps (s)
Figure 3.29 Comparaison des couples pour les diffénts modes de fonctionnement

Dans les trois cas, le courant maximal autoriséleshéme, mais le couple moyen obtenu est différent
L'utilisation de 8 phases permet d'obtenir un ceuphoyen de 0.7pu. L'utilisation de 2 étoiles perrdet
retrouver deux tiers du couple.

L'écart entre les 2 modes dégradés proposés nastgpand. En revanche, les ondulations de coupie so
beaucoup plus importantes dans le cas ou I'on moatd'utiliser 8 phases de la machine. Il est dpius
avantageux en cas de défaut d'alimentation de ifmmuér sur 2 étoiles que d’essayer d'utiliser tedés phases
saines de la machine.

Néanmoins, dans le cas étudié ici, les neutresSdisiles ne sont pas connectés. Pour appliquenétsodes
propres aux machines polyphasées en présencealg d&flimentation, utilisant les machines fictivégaut se
ramener a une machine 9 phases et donc connexteguéres des 3 étoiles.

Dans le but d’estimer le couple qui pourrait étogeau en cas de fonctionnement sur 8 phases dadhine au
lieu des 9, on applique un algorithme de compemsajui sera décrit au chapitre 4 pour identifier flermes
d’'ondes des courants qui permettraient d’obtenicauple constant sur 8 phases.

Cette opération est réalisée en soustrayant 1é®dwant de la phase manquante sur les autres piiasese but

de conserver une somme des courants nulle. Danas;da forme des courants rencontrés est donmggeri
3.30.

Estimation Courants sur 8 phases

Detneteel

ANTUAN A X’\\(\\(* =
I atia atat Vit

Courant (pu)

—i_w2
i_w3

Temps (s)
Figure 3.30 Formes des courants estimés quand unkgse n’est pas alimentée pour un fonctionnement sur
8 phases avec tous les neutres connectés

En respectant la limite de courant utilisée poardas précédents, le couple maximum qui peut étoesproduit
est de 0.747 pu. Ce couple ne représente que 98%/@ejui correspondent au couple idéal pouvastateint
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dans ce mode de fonctionnement, mais il est plgoitant que les deux tiers de la solution utilisdetx des
trois étoiles.

L'étude s’est arrétée 1a, les adaptations du ctmted la possibilité d’effectuer la commande daasblt
d’obtenir ces courants n'a pas été réalisée, n@és pourrait faire I'objet de travaux dans le biandéliorer le
contréle d'une machine ayant 9 phases.

Les défauts d’alimentation ne sont pas les seulp&uvent étre rencontrés, on peut également ssuker, suite
a des conditions de fonctionnement extrémes, darsa$ ou des aimants de la machine sont partigieme
démagnétisés. Méme si dans ces conditions, lalplitgside continuer a fonctionner reste discutalleus
allons, dans le prochain paragraphe, estimer I'ohpar les aimants et sur les performances d’Ulesi¢uation.

5.4.Démagnétisation des aimants

Méme si les aimants permettent de produire un flams étre alimentés par des courants et que cedesnt
éléments qui vieillissent bien, il est néanmoinsgilde sous certaines conditions que le flux prodait
dégradé, on parle alors de démagnétisation.

La démagnétisation des aimants peut étre plus dosmmportante, c’est en effet la partie la plusghe de
I'entrefer qui a le plus de risque d'étre démagsgkti Cela est di a la profondeur de pénétratiashdmp dans
les matériaux, la source du champ étant situé¢asnr geffets du courant et de I'encochage).

Pour rappel, le risque de démagnétisation augnmemtgrésence de température élevée ou/et en casadgc
magnétique élevé.

Plusieurs seuils peuvent étre distingués suivanpbrtance de la démagnétisation du péle :

e une faible partie des aimants est démagnétisal(iition rémanente est plus faible que la valeur
initiale, le flux délivré par le péle est plus fhp;

e une partie plus importante de I'aimant est démag@ét ce qui peut conduire éventuellement a inverse
la polarité du péle ;

+ linduction rémanente a atteint sa valeur maxinmgs dans la direction opposée a la directionaleiti
(le pble est « remagnétisé »).

Dans les cas 2 et 3, la polarité de la machineaagdh Si la machine peut continuer de fonctioncergui doit
étre évalué), a la méme vitesse qu’en fonctionnémeamal, la fréquence d’alimentation devra étrapée.

L'induction rémanente d’'un aimant va dépendre dangh (démagnétisant) auquel I'aimant va étre soulms.
fonction de la température il est possible de dditeer une courbe d’aimantation comme celle donriger€&
3.31.

B

B

/

Champ magnetique
Co|Hg ) ) .

Imwersion de Pas de démagnétisation
la polarita

in
=

=

Induction rémansnte (%)
i -

Figure 3.31 Variation de I'aimantation en fonctiondu champ magnétique pour une température donnée

Comme la notion de température intervient, si onpkxe dans le cas d’'une machine ou le fluide de
refroidissement circule axialement dans une dibecton peut se retrouver dans un cas comme cetuit dé
Figure 3.32 ou la partie démagnétisée de I'aimara bcalisée dans la zone ou la température ohedia est la
plus élevée.
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Figure 3.32 Impact de la température sur la démagriisation d’'un volume d’aimant

Le seul cas qui va étre étudié ici est le cas sidéenagnétisations partielles apparaissent. Daoas;d'impact

sur le comportement de la machine sera un déséquili

Les tensions induites ne seront plus identiquesasiies les périodes de la machine. Il faut pougotinuer a
alimenter les enroulements de la machine. Une alaten par des courants sinusoidaux conduira a des
ondulations au niveau du couple de la machine.

Pour illustrer cela, nous allons considérer lepdassible d’'une machine triphasée utilisant le fr@tncoches/
8 pobles. Le champ magnétique pour deux instantisjueis de fonctionnement de la machine est dongéré&i
3.33.
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Figure 3.33 Champ magnétique aux moments les plusmtraignants pour différentes parties des aimants

En considérant uniquement la température la plusudd vue par les aimants et la valeur du champ
démagnétisant (Hcj) pour cette température, ontatgue les aimants 6 et 8 vont étre touchés par u

démagnétisation, mais uniquement sur une partieustehauteur.
Nous allons considérer que les parties touchédsstias données Figure 3.34.
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Alant 4 Abmzmt 3 Admaad 2 Admnaat 1

Figure 3.34 Etat des aimants aprés la démagnétisati

Dans cette configuration, les FEMs qui vont étmecomtrées dans les 3 phases de la machine (formedes
obtenues avec une simulation éléments finis 2D données Figure 3.35.
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Fermn phase u ———Fem phase v
Fem phase w Avant demagnétisation phase u
— - — Avant demagnétisation phase v — - — Avant dermagnétisation phase w

LER [ - 3 [
y
0.4 ;

VA A AR

"

Temps

Tension {pu}

Figure 3.35 Impact de la démagnétisation sur les s

Comme attendu, les pics des sinusoides sont phledat moins réguliers en présence d’aimants dégteseés.

Dans ces conditions, si on alimente la machine d®anémes courants que la machine qui n'a pasdaibi

démagnétisation, on obtient les couples de la Ei§u36.
1.2

0.6

Couple (pu}

= Couple sans démagnétisation
—Couple aprés démagnétisation
04 Couple avec contdle

n.z2

]

T o7 Temps 3T ar
Figure 3.36 Comparaison des couples obtenus

Un autre cas a été ajouté a la comparaison :gitsth cas ol les FEMs sont utilisées dans la sitianl tenant
compte du contrdle de la machine (simulation réalide la méme maniére qu’'au paragraphe précé@ents.
ces conditions, les courants rencontrés sont ceux Bigure 3.37.
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Figure 3.37 Formes des courants obtenues avec sitibn du contrble

On s’apercoit qu’en présence d’aimants faiblemeémhagnétisés, il est possible de maintenir le pitavec
des performances dégradées. La difficulté poung&dtnmoins venir de la détermination de la positiorrotor
guand le flux des aimants est utilisé pour estilmeitesse de rotation.

Pour le cas simulé, le couple moyen obtenu ne septé plus que 85% du couple nominal, mais leslatidns
de couple sont importantes (environ 40% du coupdgem). En revanche, le cas considéré est un cdssou
aimants sont faiblement démagnétisés : plus la daétsation sera importante, plus les ondulatiansaliple
seront importantes.
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, les bobinages a pas fractionmaiteété étudiés. Cette technologie permet d'éier
croisements entre les tétes de bobines et doncepeearréduire la longueur du cuivre des bobines.rhachines
dimensionnées ont alors des densités de coupléesd@mpmparées aux solutions avec des bobinagsgoles.
Ces densités sont d’autant plus intéressantede gait que le choix d’avoir deux bobines par er@cpermet
d’avoir un refroidissement plus efficace du cuivre.

Le stator alors obtenu est modulaire puisque @aipartir de plusieurs éléments : les plots. depgumet
également de faciliter une opération de maintenangeviserait a remplacer I'un de ces élémentslswsite
d’exploitation de la machine.

Cette spécificité permet également de s’affrandbs limites de diamétre qui peuvent étre rencositsée les
sites de fabrication.

Néanmoins, des contraintes différentes propredta tapologie de machine existent : efforts plupdntants,
présences d’harmoniques... , mais cela ne sembliefpaschissable en vue de sa fabrication.

La présence d'efforts importants sur les « derasigmente également le risque de rencontrer du érues
vibrations.

Si un gain en puissance massique peut étre obtemild cas d’une machine triphaseée, il est posdiblendre
cette topologie encore plus attractive, de ce pientue, en ayant recours a des solutions polypbasé

Ce choix conduira a augmenter la présence d’hagmesi de forces magnétomotrices qui sera la sowgce d
pertes importantes.

Néanmoins, si on se limite & des applications sufrfiequences et donc les vitesses sont faibleghéaomene
sera atténué et des performances intéressantes ebtenues.

Les génératrices éoliennes utilisées en attaqeetdifont parties de ces applications.

L'augmentation du nombre de phases est liée égaleanane disponibilité accrue, élément de fiabititépre
aux machines polyphasées puisque des fonctionnereemodes dégradés sont envisageables.

Cette solution conduit néanmoins a étre en présgagaachines pour lesquelles les formes d’ondergrées
sont sinusoidales (faible contenu harmonique dedlsfEce qui devrait, d’aprés les observations $aiel

premier chapitre, passer outre le gain théoriquéldé sur la densité de puissance envisageableésemre de
formes d’ondes avec harmoniques.

Nous allons donc nous focaliser dans le chapitiesqit sur d’'autres solutions qui consistent aisil les

harmoniques des tensions induites et a ajustercdesants d’alimentation dans le but de participelaa
production de couple.
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Chapitre 4 : Optimisation de I'alimentation des madines

Comme évoqué au chapitre 1, en présence de foromele’'de FEM trapézoidale, I'alimentation de la nraeh
par des courants ayant des formes adaptées pearrpettés équivalentes) d’augmenter la puissanaltieci.
Le gain théorigue maximum pouvant étre atteintedgs identiques, est de 41% si I'on compare ameehine
ou les formes d’ondes de courant et de FEM soifaipament sinusoidales.

Nous allons dans ce chapitre regarder I'impact fdeses d’ondes (i.e. I'utilisation des harmoniquesy la
densité de couple des machines électriques. |l @era possible d’adapter les designs pour lesreeptus
avantageux. En effet, les modifications induites lpachoix d’une alimentation différente peuvenduie les
contraintes de dimensionnement et permettre dééséisser a des concepts de machines différentswleque
I'on rencontre actuellement.

Le cas idéal consisterait a étre en présence deefdiondes dites rectangulaires ; identiques &se#incontrées
dans le cadre des machines a courant continu, amti des machines connues pour leur puissance roassiq
élevée et adaptées aux applications ou le coupjleuesst élevé.

Dans un premier temps, en se basant sur le prin@p®nctionnement de la machine a courant corginen
'adaptant aux machines & courant alternatif otilisation du contact collecteur/balai sera remglaar une
commutation électronique.

Une topologie de machine, reposant sur ces priacipst déja rencontrée dans de nombreuses afpiEat
(robotique, aéronautique, informatique, électrongéna.) utilisant des formes d’'ondes de FEM trapéaleid
elle sera présentée. L'alimentation de cette ma&ghint les puissances rencontrées dépassent rarbOhmt est
réalisée avec des courants constants sur 120fi¢lextLe gain sur la puissance massique attenidun @ans ce
cas de 15%. Son utilisation est limitée a cauda dealité du couple qu’elles peuvent délivrer.

La recherche d’autres solutions nous a conduitesansachines ou les harmoniques de couple sontepbas
importants. Pour atténuer cet handicap des sohjtiparmettant de réduire les harmoniques de cosplg,
étudiés. Deux solutions sont proposées dans celabgiremiere qui consiste a se tourner vers deshimes
polyphasées, et la seconde qui adapte les coutafiteentation des machines triphasées.

Nous terminerons ce chapitre en présentant dedi@wuinnovantes qui reposent sur l'utilisation des
harmoniques de FEM et la modification des formemdés des courants d’alimentation. Nous verronss alo
gu'il est possible de se tourner vers des desigri®kectronique de puissance et la partie élecagmétique sont
rassemblées au sein d’'une méme structure, le bat dtavoir des systémes compacts et par conségiaesnt
puissances massiques plus importantes que lesr®stictuels quand la machine nécessite I'alimentatr un
variateur de vitesse.

1. Principe de la commutation électronique

La commutation électronique désigne le fait queidisrupteurs d’'électronique de puissance sofisési pour
faire évoluer dans le temps les séquences de émmetment d’'une machine. Il differe du contact mépam
balai/collecteur utilisé classiquement dans le eallfis machines a courant continu. L'objectif dedsasx modes
d’alimentations est d’obtenir deux flux (induit iiducteur ou stator et rotor) en quadrature dansukede
maximiser le couple.

En effet, en reprenant I'expression [2.1] de lacéode Laplace, on obtient la norme la plus éleusand le
produit vectoriel, entre la direction du courantietduction est le plus grand, ce qui correspotatsaa des flux
orthogonaux.

Nous décrirons donc le fonctionnement des machkir@surant continu avant de montrer comment il essible
de remplacer le contact mécanique par une comrontétectronique.

1.1.La machine a courant continu

Les machines a courant continu sont réalisées @ plune partie fixe, I'inducteur et d’'une partimobile
linduit.
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L'inducteur génére un champ fixe comme présentdurgigt.1 et ce champ est obtenu a partir d’'aimants
permanents ou d’électroaimants alimentés par dasants continus ou quelque fois par la combinaides
deux.

L'induit est réalisé a partir d’enroulements relésn collecteur. L'inversion du sens des courpatsourant les
encoches, qui est effectuée par la rotation, pedaetonserver un champ ayant une direction figée par
l'inducteur comme décrit Figure 4.2.

)
.

Figure 4.1 Schéma de 'inducteur et des lignes daé@mps, avec électroaimants (a gauche) et aimants (a
droite)

inclucteur

Figure 4.2 Schéma de I'induit et des lignes de chaus

Le bobinage de linduit est réalisé de maniére airatous les enroulements en série et entre chacn
connexion est réalisée au collecteur par les bdxéscette maniére quand I'une des lames du celleast
alimentée, le courant se sépare entre les 2 emneuaks connectés a ce collecteur.

L'alimentation de l'induit se fait par I'intermédia de balais en carbone qui viennent frotter sucdllecteur,
d’'ou la nécessité d’'un contact mécanique entredeses fixes et les parties mobiles pour réaliséimentation.

Une illustration des connexions entre les enroutémdu bobinage et de la distribution des courastslonnée
Figure 4.3 pour une machine 2 p6les avec 2 encqurgsdle et un pas de raccourcissement d’une Bacoc

Figure 4.3 Bobinage et alimentation de l'induit
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Des « astuces », au niveau de la réalisation dealzhine, peuvent étre utilisées dans le but d'ameflileur
fonctionnement.

Par exemple, il est généralement utile d’'utiliser nombre d’encoches par pdle d'induit de 5 ou 7rpou
minimiser les impacts des commutations sur les latidns de couple et il est coutume d'utiliser gedes
supplémentaires.

Ces pbles ont globalement deux fonctions, commécgexpdans ce qui suit.

* Les péles d'aide a la commutation : ce sont desgpélpplémentaires qui permettent d’améliorer la
commutation, le but étant de limiter I'énergie (atlectrique) qui doit étre dissipée a la fin de la
commutation. Ces pdles sont placés sur la pastee &ntre deux pdles inducteurs, a I'endroit ou sur
I'induit le courant dans les enroulements s’invetseur rble est de compenser les effets inductifsr p
améliorer le passage du courant d’une valeur négatune valeur positive.

On peut voir sur l'allure du courant donnée Figdré I'impact de ces pdles sur la commutation au
moment ol le courant dans I'enroulement s’inverse.

--- ideal
— avec pole
+ sans pole

[ ———c—
i commutation

-if2

Figure 4.4 Influence du pdle d’aide a la commutatio sur le courant dans I'enroulement d’induit

Un bon réglage de la position du pble est néanmuiggssaire pour que la commutation se passe sans
arc.

e Les pbles de compensation de la réaction d'inddé: niveau d’induction dans les parties
ferromagnétiques de l'inducteur varie et cela esamment dd a la présence du champ de l'induit, ce
qui déforme les lignes de champ comme décrit Figuse Pour avoir des lignes de champ rectilignes,
on ajoute au niveau de l'alésage de l'inducteur desoches parcourues par des enroulements
identiques aux enroulements de l'induit, autrentiinayant les mémes Amperes-tours que les pdles de
l'induit.

Figure 4.5 Impact de la réaction d’induit sur lesignes de champ, avec péles de compensation de
réaction d’induit (a gauche), sans (a droite)

Dailleurs, en général, on garde des enroulemeyaatde méme nombre de tour que les enroulements
de linduit et on place en série avec l'induit l@Sles auxiliaires (commutation et réaction d'irjlui
pour qu'ils soient parcourus par le méme courantatécessitent pas de source supplémentaire.
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La localisation de ces péles est indiquée Figuse 4.

Fdle
inducteur

Féle aide a la
commutation

Féles
compensation
reaction d'induit

Figure 4.6 Photos d’'une machine a courant continur{sertion de I'induit)

L'un des moyens mis en ceuvre pour alimenter unéhima@ courant continu est donné Figure 4.7 :deséite
I'utilisation de deux sources indépendantes. Cetagmest couramment appelé machine a courant coatin
excitation séparée.

D’autres montages existent, il est également plesdi placer en série I'induit et I'inducteur owaddir d’autre
montages (excitation série, shunt ou compound) 585

Féles auxiliaires
M M

+ T

inducteur

induit

Figure 4.7 Alimentations indépendantes des machinéscourant continu

Le contact mécanique entre le balai et le collectetie choix du transport en courant alternatiéonduit petit a
petit & réduire l'utilisation des machines a cotiraantinu pour les applications de fortes puissanda
technologie reste utilisée pour certaines appboaticomme des actionneurs dans I'automobile. Néasmia
densité de couple élevée de ces machines a iéitiglé de solutions a commutation électronique.

1.2.La commutation électronique remplace le contacaiBaollecteur

Dans une machine a courant continu la commutatencdurants est effectuée grace a la rotation passage
du balai d'un collecteur au collecteur suivant.ft@tement entre les 2 parties conduit a l'usure balais qui
doivent étre remplacés périodiqguement. Pour qaeréact soit bien réalisé, méme quand les balaisus®s, on
appligue généralement une force sur les balaisdresjui pousse sur les balais) qui permet d’augende
temps entre 2 opérations de maintenance. Le réglaggdles d’aide a la commutation n’est pas umseh
facile a réaliser, il est donc difficile de garamtue les commutations se passent sans arc élexttiq présence
d’'arc peut également limiter les applications déype de machine (par exemple pas d'utilisatiopesence de
gaz inflammable). D’autres inconvénients comme rigitl(d aux frottements) et la présence de poressi@
cause de l'usure des balais) limitent les applicetide ce type de machine.

Le but de la commutation électronique est d’éuisrarcs et les contacts mécaniques. Pour cgtaskage d’'un
collecteur au suivant va étre remplacé par la cotimu d’un interrupteur électronique de puissanaeautre
qui va permettre d’inverser le sens du courant daespartie des enroulements.

Pour effectuer cette opération il n'est plus néaiessd’utiliser la rotation mais des circuits demonande
séquencés en fonction de la position du rotorstiladors plus facile d'utiliser les interrupteuisup alimenter la
partie fixe et de réaliser un champ tournant audiein champ fixe dans l'induit (qui devient letstq.
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Il faut néanmoins réaliser un autre champ. Ce chdaitpétre un champ « fixe » placé sur une partbita. Il
peut alors étre réalisé a partir d'aimants ou dial@ments. On retrouve alors une machine prochendesines
synchrones décrites au chapitre 2, la différenoggrant de la forme d’onde des courants d’alimantat

Le bobinage du stator de la machine peut alorsréfdisé comme celui des enroulements de l'inditidans ce
cas, il suffit d’actionner un interrupteur par pdle la machine pour réaliser I'alimentation. Entaatr de la
Figure 4.3 et en remplacant les collecteurs paiirtesrupteurs on obtient le schéma de bobinagstatior qui

est donnée Figure 4.8.

Figure 4.8 Bobinage du stator d’'une machine 2 p6léscommutation électronique

Au moment des commutations, l'inductance des ermahts va impacter le temps nécessaire a la \aridé
courant, ce phénoméne sera contraignant.

1.3.Contraintes des commutations : les ondulationsodele

Dans les 2 cas (mécanique ou électronique) la cdation consiste en I'inversion du courant dans lies
enroulements, plusieurs commutations simultanéegegpe également étre nécessaires. Pendant la catiom,t
il y a des enroulements qui sont court-circuitésgm on peut le voir Figure 4.9.

M S S

-—

M7 / | 12

Avant la commutation

M S S

112 @ /2
Pendant la commutation

M- O M S

g | 12 / 112

Aprés la commutation

Figure 4.9 Description de la commutation
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La commutation est un phénoméne qui introduit degupbations dans le systéme. En effet, elle inded
ondulations de couple du fait que l'inversion duramt ne se fait pas de maniéere instantanée.

La fréquence de ces ondulations dépendra du nodidmeoches par pdle.

Quand celui-ci est impair, la commutation d’'un emement est réalisée pour chaque séquence de canut
Dans le cas d'un nombre pair, deux enroulementsonterdeurs courants s’'inverser simultanément ce qui
augmentera I'impact sur le couple de la machine.

Il est possible de changer l'instant de la comnirtiapour que I'impact soit moindre sur le coupleraoment
des commutations comme abordé dans [Mul04].

La précision de la détermination de l'instant degage de la FEM d’une valeur positive & une vaiégative
est nécessaire pour savoir a quel moment il fangielale processus de commutation.

L'utilisation de la commutation électronique deviémtéressante quand des formes d’ondes trapéesiabd
FEM sont rencontrées dans le but d’augmenter Isitfede couple. Des solutions reposant sur ce nede
commutation vont étre abordées en commencant paadhine « brushless DC ».

129




Chapitre 4 : Optimisation de 'alimentation des triaes

2. Machine sans balais a FEMs trapézoidales (Brusbl€3s

En partant du principe de base du fonctionnemestndachines a courant continu énoncé précédemment un
topologie de machine a vu le jour a la fin des asn@0, il s'agit de la machine couramment dénommée
« Brushless DC ».

L'obtention de formes d’ondes constantes sur ummge électrique est difficile. En revanche il phis facile
d’'obtenir des formes d’ondes constantes sur 2/Gette période, le principe des machines BLDC regoseet
aspect. Comme dans ce cas seulement 2 des 3 plueseissimultanément des FEMs constantes, on atenen
uniguement ces 2 phases.

La connexion en étoile des enroulements permeaaittér ce mode d’alimentation.

2.1.Principe

Cette machine est une machine triphasée a aimamsapents qui posséde donc de maniére idéale omsfo
électromotrices dites trapézoidales.

Des courants en créneaux de 120° sont alors égtipsur alimenter ce type de machine, ce typendéadtation
conduit donc a avoir en permanence un courant ans dine des phases de la machine (celle pour ladael
FEM n’est pas constante).

Sur une période électrique on retrouve ainsi 6 esécgs de fonctiognfzment qui sont décrites Figure. 4.

Th+ | TH+ T TE+ | TG+ T:-t.
[L*

TC- | Th | 1A | 15

TA+
TB-

Figure 4.10 Séquences de fonctionnement et forme'sudes de la BLDC

Dans le but d’obtenir une force électromotrice emthase et neutre constante sur 120° électrigast possible

de jouer sur plusieurs parametres tels que: leinegb statorique, le nombre d’encoches par pole, la
modification de I'ouverture d’encoche, I'utilisatiale cales magnétiques, la modification de la largelaire ou

la direction d’aimantation des aimants.

Par exemple, il est possible d’'augmenter le contearmonique des formes d’ondes de la FEM en gamgant
nombre unitaire d’encoches par pdle et par phasepi@cipe conduit également a avoir un coefficidat
bobinage unitaire, ce qui est intéressant pouefsitié de couple.

Ce choix, en revanche, conduit a avoir un coupldétente ayant une amplitude importante, il essglossible
d’utiliser les moyens cités au chapitre 1 pourtémia valeur de ce couple.

Comme le souligne [Jah96] il est également possiblenodifier les formes d'ondes de la FEM en optant la
forme des aimants et leur direction d’aimantatldimpact de I'aimantation a été donné au chapitre 1
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Le fait qu'uniguement 2 phases soient utiliséesuiBmément, pendant que la troisieme ne voit pasodeant,
peut induire des adaptations de la modélisationladenachine. Ces modifications vont maintenant étre
présentées.

2.2.Modélisation

La modélisation de la machine & FEM trapézoidaepmche de celle proposée au chapitre 2 poundehines
synchrones a aimants (ayant des formes d’ondesditales), I'expression de l'induction dans I'eféredtant
toujours la méme. Par contre, la modélisation #f&rdnte au niveau de I'expression de la FEM etduple.

Pour ce type de machine, il est nécessaire dendiér la valeur maximale de la FEM qui peut étréenhe a
partir de I'expression [4.1].
Emax = Bmax-LRQ.Ng,[4.1]

Il 'y a plus dans ce cas de facteur de correctipm,est présent uniquement pour tenir compte del&tion
entre la valeur max de l'induction et la valeur ndaxsignal sinusoidal (premier harmonique).

L’expression des pertes par effet Joule reste mgda En revanche, étant donné que I'expressioa kntaleur
maximale du courant et la valeur efficace [4.2]éterente, il est fréquent de retrouver, pour gpet de
machine, I'expression [4.3] pour le calcul des @epar effet Joule.

2
Ief‘f = \/;I max [4-2]

Py = 2Ryl 2oy = 3R % [4.3]

ou la valeur maximale du courant a alors plus éiiéit que la valeur efficace.
Cette méme remarque vaut aussi pour le couple deéhine qui vérifie toujours I'expression [2.86&is qui
peut étre ramené a I'expression [4.4] du fait quédes 2 phases conduisent simultanément.

¢ = 2Emadmax 14 4
Q

L'alimentation des machines « brushless DC » é&tgalisée par des créneaux de courant elle segxatite de
celles abordées au cours des chapitres 2 et 3 slcalgants sinusoidaux étaient rencontrés. Le pmoch
paragraphe présente les solutions pouvant étrem&ées.

2.3.Alimentation

Pour alimenter ce type de machine, il est possiblgiliser soit un convertisseur de courant utiisales
thyristors, soit des convertisseurs de tensiorsatit des transistors.

Dans le cas d’une alimentation en courant, ontseuee dans la configuration de la Figure 4.11.

La source de courant peut alors étre réalisée paount de thyristors couplé au réseau, mais ungctadce de
lissage est toutefois nécessaire entre le ponauéstle pont machine pour ne pas connecter dimestedeux
sources de tension (réseau et machine).

BLDC) IN@

Figure 4.11 Alimentation source de courant et thystors
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Cette technologie est principalement rencontréa gdes applications de fortes puissances. Dans fmmeu
les solutions utilisant des transistors commengentement a émerger pour des puissances supérield@d
MW, car les composants sont codteux.

On a alors, dans cette configuration, le coupleegtiimposé par le niveau de courant du bus D& \étdsse qui
est imposée par la fréquence de commutation d&setits interrupteurs.

L'utilisation des convertisseurs a thyristors nédesd’avoir le courant en avance sur la tensid®,nie
permettent donc pas de garder la tension induiguadrature avec le courant et il n’est pas pasgil’inverse
des machines a courant continu) de se trouverésepce du couple maximum [MulO6].

Dans ces conditions ou il n'est pas possible ditalked FEMs et les courants en phases, le recodes dormes
d’ondes trapézoidales ne permet pas d’avoir unleagnstant.

Il est possible également d'utiliser les thyrist@mur une machine avec des FEMs sinusoidales. Pess
conditions, I'impact de I'angle d’amorcage (qui eepposé égal a I'angle entre le courant et la FpBM cette

configuration) est donné Figure 4.12 (courbe tlg@). Le couple de référence est le couple moyesearait
obtenu avec un angle d’amorcage de 0°.

1.2

=
oo

Couple (pu)
=
(]

04
m—— =gngle d'amarcage 5°  — - — angle d'amorcage 10°
09 —--—-angle d'amorcage 20° angle d'amorcage 30°
0 T
T2 Temps (s) T

Figure 4.12 Impact de I'angle d’'amorgage des thyrtsrs sur le couple en présence de FEMs sinusoidalets
de créneaux de courants de 120°

On observe que, plus I'angle sera grand, plusndsilations de couple seront importantes.
Dans le cas de I'utilisation de transistors onedmuve dans la configuration de la Figure 4.13.

o k3 ke Rz
A | B TCJMC)

M

Figure 4.13 Alimentation en tension et utilisatiorde transistors

L'utilisation des transistors peut se faire de denanieres différentes. La premiere est de lessetilen pleine
onde, la commande étant alors identique a celledegertisseurs en courant. En revanche, la fonmeodrant
sera dépendante du temps de montée (autremerd Hihductance). La seconde maniére consiste seitiles
convertisseurs alimentée par MLI.

Dans le cas de I'alimentation pleine onde, les fegmies courants et du couple sont données Fidide 4.
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Figure 4.14 Formes d’ondes des courants et du coephvec un temps de commutatidhong

On observe des ondulations de couple sur le calgknu, il est néanmoins possible de réduire cdalations
en effectuant un chevauchement des commutations.

L'autre solution est d'utiliser des signaux de tygkl. L'inductance va alors limiter les variatiodg courant et
donc conduire a des ondulations de couple.

Néanmoins, un autre paramétre peut également rapthfidynamique de la commutation des courangsagit
de la valeur de la tension de bus. L'expressiobi [fhontre gu'il est possible d’améliorer le tempgsrdponse en
augmentant la différence entre la tension et la FEléns le cas d'une alimentation MLI, la tensi@mie entre
deux seuils de tensions gJ2 et — U /2 pour un convertisseur 2 niveaux gicU2 et O pour un convertisseur 3
niveaux). Cette solution présente I'avantage d’@&mél les commutations.

di _ v(t) —e(t) [4.5]

dt L

Cette solution est en revanche contraignante pgpuobinage des machines, car une tension de buéeéle
augmente les contraintes sur I'isolation et conduitiliser les variateurs a de faible taux de nfaitn.

L'alimentation de la machine nécessite I'identifioa de la séquence de fonctionnement, parmi legspdsées.
Pour cela il est possible d'avoir recours a un as#fff simple pour contréler la machine dans de ri&mn
conditions.

2.4.Controble

La commande de cette machine nécessite la connaéssde la position du rotor. Etant donné que la
modification de I'alimentation n’intervient que 6i§ sur une période de fonctionnement il est apmssible
d'utiliser 3 capteurs a effets Hall comme décrgufe 4.15 qui permettent de déterminer précisétesnnstants

ou il y a un changement de séquence de fonctionmieme

Ces capteurs ne permettent pas de faire du pasétiinent mais permettent de savoir en permanenceqiatis
séquence de fonctionnement se trouve le systtemesmgéand la machine est a I'arrét comme le montialzde
4.1. On retrouve une précision comparable a céltermie avec un systéme balais/collecteur.

| [ { I I | [
180°
)uw
N N\ N N\ N\ N\
Figure 4.15 Schéma du positionnement des capteurstiet Hall

Pour que le changement de séquence soit connws@néent, il faut que les capteurs soient placés al@are
précise.

Les avantages de ce mode de détermination de itiopasont nombreux : codts, simplicité, robustesse
Néanmoins, il est également possible d'utiliseuttas principes pour la détermination de la posjtcomme
dans les autres types de machines, tels que lesiodu estimateurs de flux.

8 Les débuts de commutations sont marqués par aesointillés. Les fems sont celles de la Fighifs.
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Table 4.1 Séquences et valeurs des capteurs
a b

S1
S2
S3
S4
S5
S6

ol o O r| K|
o Of r| | r| O
O| k| k| k| Ol O ©

Les machines a FEMs trapézoidales sont trés répandians les systémes de faibles puissances (robotiq
aéronautique, moteur roue). En revanche, elles pent rencontrées dans les domaines des plus fortes
puissances.

Les avantages de ce type de machine sont nombtreuxrmtera principalement la simplicité de la igslon du
contrble, l'utilisation d’un systéme peu colteuupta détermination de la position et un gain suplissance
massique.

Les principaux inconvénients de la machine BLDCtdes ondulations de couple mais aussi le fait kpre
utilise en permanence seulement deux tiers de ¢hima puisqu’ il y a toujours une phase non utdisé

La simplicité de cette technologie lui a permis sie développer dans des applications a faible coeple
également dans I'aéronautique ou la présence dedn&es élevées limite I'utilisation des régulateturMLI.
Des solutions avec des bobinages concentriquesgatément possibles méme si dans cette configaratest
plus difficile d’avoir des contenus harmonique£iassants pour les FEMs.

Pour une méme machine (FEMs données Figure 4.Ifbtehues par les éléments finis), avec des formes
d’'ondes quasi trapézoidales, le changement d’atatien (utilisation des courants de la Figure 4.a7our
impact une augmentation des ondulations de coupienre on peut le voir Figure 4.18 (le couple n'ess$ p
obtenu par éléments finis) et peut nécessiter uodifitation des connexions (pour le cas 180° aunsoies
enroulements ne peuvent pas étre connectés ea éwila somme des courants n’est plus nulle).

1.9

/N /S N/
/N \_/
YA S

Tension (pu}

Temps (s)

Figure 4.16 Formes d’onde des FEMs
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Figure 4.17 Courants en conservant la méme valeufficace (1pu)
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Figure 4.18 Comparaison des couples en fonction tialimentation

Méme si les formes d’ondes de FEMs sont quasimenstantes sur 120° électrique, I'alimentation diece
machine par des courants sinusoidaux ne condu@ gasportantes ondulations de couple en compamnaasec
le cas d’'une alimentation par des courants de 1208.

Nous remarquons que I'alimentation des 3 phasda dechine par des créneaux de courant ne pernpetfra
d’avoir des comportements intéressants : trop ditaitbns de couple et un couple moyen plus failie pour
les autres configurations.

Nous allons, dans le paragraphe suivant, préséesemoyens qui peuvent étre mis en place pour eendr
I'utilisation de ce type d’alimentation intéressahipour obtenir par la suite un gain sur la dérdét couple.
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3. Alimentations optimisées

Pour améliorer les performances de la machinegdlidserait de se retrouver avec des formes d’ondes
parfaitement rectangulaires : créneaux de 180° [gaourant et la force électromotrice et ainginaliter de la
sorte les 3 phases de la machine.

L'alimentation de la machine par des créneaux deeartd de 180° rend impossible I'utilisation d’eniements
connectés en étoile, il faut alors se tourner dé&stres circuits.

Deux solutions peuvent alors étre proposées. Lmipre consiste & utiliser une connexion en polygdams le
cas d’'une machine triphasée on se retrouve avemuplage de type triangle. La seconde solutionistina
alimenter indépendamment les enroulements entyaddlss il n'y a pas de couplage électrique. L'imaénient,
dans ce cas est que le nombre d’éléments nécesadiatimentation est doublé.

Pour une machine fonctionnant sur ce principesilpossible d’avoir un gain sur la densité de cewllant
jusque 41%, ceci en comparaison avec une solutamsique avec des formes d’ondes sinusoidalesr{aspe
équivalentes) comme cela a été mentionné au chdpitr

En conservant un bobinage avec une encoche parepgiar phase, il est alors possible d’obtenirféemes
d’ondes les plus proches des créneaux souhaitésc@eduit aussi a avoir un coefficient de bobinagiaire.

Néanmoins, I'obtention de formes d’ondes rectarigegan’est pas possible pour une technologie oailesnts
sont montés en surface a cause des fuites intenésmLa forme de la FEM pour une machine triphagéand
I'épanouissement des aimants est égal a I'arcneodest donnée Figure 4.19.

L’impossibilité d’obtention de forme rectangulaicenduit également pour ce type de machine a latioréa
d’ondulations de couple.
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Figure 4.19 FEM (éléments finis) et FFT lorsque I'Banouissement des aimants est égal au pas polaire

Néanmoins, si I'on reprend I'expression [2.93] adwple, on remarque que les interactions entre iféérehts
rangs harmoniques des FEMs et des courants peocwrdtire a la production de couple. Il est doncsjibs
d'utiliser ces harmoniques dans le but d’augmelatelensité de couple de ce type de machine.

L'impact de I'épanouissement des aimants sur lembmiques de FEM (pour une forme en créneau comme
celle de la Figure 4.20) peut étre obtenu a pdetifexpression [4.6] qui correspond aux coeffitsethe Fourrier
pour un signal en créneaux.

T 21T

Figure 4.20 Forme d’'onde de FEM en créneaux

F, = % F .sin( hp:a") [4.6]
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On constate que I'amplitude des rangs harmonigeels dFEM va dépendre de I'épanouissement des amant
comme le montre la Figure 4.21.
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Figure 4.21 Amplitude des harmoniques en fonctionall'épanouissement de I'aimant

Remarque dans le cas d’'une machine triphasée dont les lemmemts sont connectés en étoile, il est intéréssan
d’avoir des aimants sur 80% de I'arc polaire ; demsas, pour les rangs 3 et 5, 'amplitude edenlé premier
harmonique pouvant étre présent est alors celuag 7. Une autre stratégie serait de choisir lawale 83%
afin de minimiser les rangs 5 et 7 et afin de ¢g € limiter les harmoniques de couple de rangnécas
d’alimentation par des courants sinusoidaux.

Si on alimente la machine ayant les FEMs de la reigu19 par des courants en créneaux de 180 degrés
électriques on obtient le couple de la Figure 422.couple est également comparé a ceux obtenuslese
autres types d'alimentations.
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Figure 4.22 Formes du couple en fonctions des countg d’alimentation

On observe des ondulations de couple importanteses formes d’ondes (40% du couple moyen) et ces
ondulations sont problématiques dans la plupartaghgdications et plus spécifiquement pour des nmashde
fortes puissances.

Pour atténuer les ondulations de couple qui sesriontrées, deux solutions sont proposeées ici :

La premiére consiste a augmenter le nombre de pliesia machine.

La deuxiéme consiste en l'adaptation des formescdeasants, cette solution sera possible dans le ddase
alimentation par convertisseurs de tension (sauf fgocas d’'une alimentation de type pleine onde).

On observe néanmoins que la forme des courantgjugapeu d'influence sur la valeur moyenne du couple
obtenu (le couple moyen est |égérement plus falates le cas d’un courant en créneau de 120°)

3.1.Augmentation du nombre de phases
Si I'on conserve une encoche par pble et par pHaagmentation du nombre de phases aura pour effet

d’augmenter le nombre d’encoches par pdle ce quagie comme pour la machine a courant continujrdigelr
l'impact des commutations qui devront étre plus breuses.
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Si I'épanouissement polaire est conservé l'augntiemtalu nombre de phases conduit également a iéteéc
largeur des encoches et 'amplitude du couple tlentk® sera réduit (sa fréquence est alors augmentée

Du point de vue des formes des FEMs, on obseruar&i.23 que le fait d’avoir un nombre d’encochasgble
plus grand permet d’obtenir des contenus harmosigles importants pour tous les rangs.
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Figure 4.23 Comparaison des FEMs (éléments finisyas 7 phases et 3 phases

Avec les formes obtenues dans le cas précédemppkases sont utilisées, les couples résultaittdisation
de courants sinusoidaux ou de créneaux de 180°demmiés Figure 4.24, les créneaux de 120° n'aytst p
d’intérét dans ce cas. Les résultats sont obtemasta d’expression analytique et non a partim@simulation
par éléments finis.

En revanche, il pourrait éventuellement étre irggaat d’avoir un fonctionnement basé sur le princip celui
des machines triphasées alimentées en courantQie d@st-a-dire n'alimenter qu'une partie des pbasoient
(m-1) phases. Dans le cas d’'un nombre impair desgshdes largeurs des créneaux de courant utiises
tendre vers 180°, et si I'objectif est d’avoir unachine ayant une forte densité de couple, celduwmntoujours
a un couple plﬁszfaible gu'avec une configuratigard des créneaux de 180° électriques.
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Figure 4.24 Comparaison des couples en fonction tlalimentation pour la FEM de la Figure 4.23

La comparaison des cas rencontrés dans ce paragiiapltouples sont obtenus en respectant I'exprep&.7]
est donnée Table 4.2.

7
la =517 [47]

Table 4.2 Comparaison des couples obtenus

Nombre de phases Forme des courants Couple (pu) ul@iwhs de couple (%)
3 Sinusoidales 1 23.1
3 Créneaux 120° 0.986 17.4
3 Créneaux 180° 1 44.8
7 Sinusoidales 1.05 1.4
7 Créneaux 180° 1.07 7.3
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On observe que I'alimentation d’'une machine possiédes FEMs non sinusoidales par des créneauxuttarto
de 180° n’est pas forcément la meilleure solutidette solution propose la densité de couple la §lexgee mais
les ondulations de couple dans ce cas sont lesmpatantes.

L'alimentation des machines ayant des harmoniqeeBEMs, par des courants sinusoidaux, reste isgmes
car le couple résultant est proche de celui obtarme des créneaux ; les ondulations de coupleégmieément
plus faibles.

Le changement de phases a en revanche permisueeries ondulations de couple.

L’évolution des ondulations de couple en fonctienndmbre de phases pour une alimentation avecrdesaux
de courants de 180 degrés est donnée Figure 4.25.
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Figure 4.25 Impact du nombre de phases sur les onldgions de couple quand la machine est alimentée pa
des créneaux de courant.

En plus de I'impact sur les ondulations de coufdeigmentation du nombre de phases permet commelgsu
machines présentées au chapitre 3 d'augmententitéele couple de celles-ci.

Ces observations sont réalisées sans tenir corapterthins paramétres qui pourraient modifier texchusions
(réduction du couple moyen et augmentation des latidos de couple). En effet, les allures de couple
présentées ici ne tiennent pas compte des eféstsilla présence des courants dans les encoclesndehine
qui vont modifier le niveau de saturation et défernes FEMs (méme principe que la réaction d’'indigs
machines a courant continu).

L'augmentation du nombre de phases va en revancneluce a augmenter le nombre d'interrupteurs
(commutateurs) nécessaire au bon fonctionnemelat m@chine.

L'autre impact, déja mentionné au chapitre précédencerne I'augmentation du nombre de phases emunet
de fonctionner en mode dégradé lors de la présdmdéfauts.

On verra par la suite que plusieurs concepts dliserit des nombres importants de phases sontuwd&éL’un
d’entre eux est déja souvent rencontré : les mashaouble étoiles, alimentées par des convertissger
courant, qui sont en réalité deux machines « besshDC » dont les formes d’ondes sont déphaséag det
qui partagent le méme circuit magnétique.

3.2.Adaptation de la forme d’ondes des courants

Pour la compensation des ondulations de couplealgorithme a été identifié, il permet la détermioatdu
courant nécessaire pour atténuer leurs amplitiRlesieurs étapes sont nécessaires :

1. Choisir une forme de courant de référence, lesdsrqui seront retenues ici sont : sinusoidalesgeréx de
120° et créneaux de 180°.

2. Déterminer le couple obtenu avec ces courants.

3. Déterminer les nouveaux courants ; pour cela omoégp’expression [4.8]. Dans les cas ou le coupde
détente atteint des valeurs non négligeablest passible de le prendre en considération en amitif4.9].
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HEV\K ) = C( ) ref (t) [4 8]

ref d( )
=—— i (1) [4.9
neult) = 565G e O 4]
4. Alimenter la machine avec les nouveaux courants.
5. Vérifier les couples obtenus

On applique cette méthode dans le cas d’'une maehiee les FEMs présentées Figure 4.26. Les diffésen
formes d’ondes rencontrées au cours du processtigisnonées Table 4.3, les formes d’ondes des couplet
obtenues par des calculs par éléments finis pdte étude.
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Figure 4.26 FEMs de la machine utilisées pour I'étle

Table 4.3 Détail de la méthode proposée

Etape| Courant de

"y Sinusoidal Créneaux de 120° Créneaux de 180°
1 référence

fl 14
ANA DN A DA S oSS "\f\ﬁf\

Etape Couples (pu) | x X ¥ ¥ M M M 1, ;"-HV—V—'V \‘L\f \j

|

obtenus avant .

2 . I-'l 04 4.
| i

compensation| . |

INSTNSTNT . i et Bl
Etape| Nouveaux NVANANYAN ) “
3 courants (pu) | .- NSNS N L a
(p ) a \J\/\ /\ e ‘JL ‘.; >N -'\‘ —~ {/\\

Etape Couples (pu)

obtenus apreg **
compensation

On observe que les couples obtenus possédent tsujes ondulations de couple, cela est di au €mtlq
méthodologie proposée ne tient pas compte des eféela saturation des matériaux ferromagnétiques.

Néanmoins, une solution existe pour prendre en t®rop phénomene : elle consiste a itérer le prasess
précédent jusqu’a obtenir les couples pulsatobebaités.

L'influence du nombre d'itérations, dans le cad’démentation par courants sinusoidaux, sur ledutations de
couple est donnée Figure 4.27.

La comparaison des formes d’ondes avant itératiompees quatre itérations est donnée Figure 4.28 g0
couple et Figure 4.29 pour le courant dans 'uretdss phases de la machine.
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Figure 4.27 Evolution des ondulations de couple donction du nombre d’itérations
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Figure 4.29 Evolution du courant dans les phases de machine

Ce mode de compensation nécessite la connaissamgugle instantané de la machine. Pour des machiae
fortes puissances, l'utilisation d’'un couplemétre semble pas envisageable, et la reconstructiondesr
estimateurs nécessite une trés bonne connaissanaeréchine.

L’autre solution, serait de prédire pour chaquenpdie fonctionnement le courant optimal (celui garmet
d’annuler les ondulations de couple). Dans ce tasst nécessaire de connaitre les parametres dieleno
équivalent, I'impact des températures et de laraitin des matériaux non linéaires. Une modélisatiés fine
de la machine tout en considérant I'impact de tesigparameétres est alors nécessaire : par exeamptddments
finis seuls ne conduisent pas a prendre en comffissnment de parameétres pour avoir une estimatiénise.

Une boucle «tant...que » semble étre la plus int@rdgs afin de trouver la forme des courants peamiett
d’effectuer I'opération souhaitée.

La premiere étape étant un choix entre trois foroescourant de référence, on s’'apercoit que la dodm
courant trouvée apres utilisation de I'algorithn'estpas la méme.
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Une analyse des harmoniques des formes d’ondesodesnts, apres itération, est donnée Figure £B®nous
permet de voir que ce ne sont pas les mémes hagoemgui sont utilisés pour effectuer la compeasaties
ondulations de couple.

Pour le cas sinusoidal, des harmoniques de ran@ %dans la méme proportion) ainsi que 11 et 18 amutés
alors que dans le cas 180° c’est I'harmonique 7Feguprivilégié.
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Figure 4.30 Contenus harmoniques des courants aprégration

En fonction des formes trouvées avec I'algorithmays réalisons une comparaison des pertes tropatgda
méme machine alimentées de différentes manieressildtat de cette comparaison est donné Table 4.4.

Table 4.4 Comparaison des pertes en présence de gamsation des ondulations de couple

Cas Sinusoidale 180° 120°
Compensation Sans Avec Aveq Sans Avec Sans Avec
Nombre
d’applications 0 1 4 0 1 0 1

de l'algorithme
Ondulation de

435 | 12.83 0.6 39 4.6 13 0.9
couple (%)
Courant 1 1.01 1.03 1.045 1.14 1.08 1.08
efficace (pu)
Pertes par effef | 1.02 1.06 1.09 13 1.17 1.2
Joule (pu)
Pertes fer (pu) 1 1.00 1.03 1.72 2.38 1.68 1.85
Pertes globales 1 1.02 1.0§ 1.12 1.38 1.p 1.23

Les pertes dans le fer des machines sont impostameprésence de créneaux de courant. En effefpries
variations de courant impliquent des variationgli@mp importantes, d’ou 'augmentation des perées de fer.

La compensation des ondulations de couple a unczwiglle conduit a augmenter les pertes dans thima

On reléve que la configuration utilisant des formw#sndes sinusoidales permet de limiter les pertes
supplémentaires et le gain sur les ondulationsdele est alors important.

Il est logique d’obtenir ce résultat puisque damsas, il y a uniquement des harmoniques util@spkdduction

de couple qui sont ajoutés.

On remarque donc que l'adaptation de la forme desants est intéressante uniquement si la réduckesn
ondulations est imposée par I'application.

Méme quand la détermination des courants est jesdilvestera une autre difficulté & surmonter ipque la
machine fonctionne dans de bonnes conditions, [desalisation du contrdle de ce type de machine.

La régulation est relativement aisée dans le aas igulateur a hystérésis, en revanche, pourguiai&ur MLI
cela semble plus compliqué. En effet, le recours teansformations couramment utilisées pour les himes

142



Chapitre 4 : Optimisation de 'alimentation des triaes

triphasées (transformation de Park et de Concoréiadonduit pas, en présence d’harmoniques, aaedabk
grandeurs continues. Néanmoins, comme proposé[@ifs] des solutions peuvent étre mises en plamar p
adapter les transformations.

Il pourrait également étre intéressant d’identifess harmoniques de courants et de réguler les lew(&,q) de
chagque machine harmonique équivalente comme deégitre 4.31, l'identification des paramétres sera
néanmoins complexe.
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Figure 4.31 Régulation de plusieurs systeme (d,q)

Méme si la présence d’harmoniques dans la FEM gedaenéliorer la densité de couple des machines, le
bénéfice apporté par l'utilisation de courants esitque sinusoidaux n'est pas flagrant puisque, Egedeux
solutions proposées, i.e. 'augmentation du nonmdeephases et le choix d’'une alimentation optimidée,
performances obtenues avec des courants en crédeali®0° et des courants sinusoidaux sont procius (
meilleures pour le cas de courants sinusoidaux).

Remarques :

« En présence de peu ou pas d’harmoniques de foemrahotrice, l'insertion d’harmoniques de
courants n’est pas utile et engendre des pertgdésupntaires.

e Une solution avec un bobinage concentrique et Znlesbpar encoche ne permet pas d'avoir des
harmoniques de temps compatibles avec la produdgocouple. Il sera plus intéressant de se tourner
vers une solution avec une bobine par encoche, lpquelle le contenu harmonique des FEM est plus
important (forme d'onde plus trapézoidale). Danssttes cas de bobinage a pas fractionnaire, le
contenu harmonique reste limité en comparaison amdinbinage a une encoche par pdle et par phase.

Comme nous I'avons vu au paragraphe précédentaletoss dans lesquelles les formes d'ondes de FEMs
possedent des harmoniques peuvent devenir intétessdans le but d'augmenter la densité de coupte d
machines.

L'utilisation de solutions qui reposent sur le pipe des machines a courant continu associées a des
commutateurs électroniques et une optimisation'alenentation doivent conduire a augmenter la déndi
couple des machines.

Il a également été mentionné que ce principe aveihtérét en présence de FEMs riches en harmaosidpans

ce cas on utilise des regles différentes de cghegralement rencontrées : utilisation d’'une enequdr pdle et
par phase, ouverture des aimants proche de I'épmmonent polaire... Ces solutions entrainent des
modifications au moment du dimensionnement des mastet peuvent conduire a des designs particuliers
Nous allons maintenant détailler quelques-unesdkgions qui pourraient étre rencontrées.
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4. Conceptions innovantes

Nous allons commencer par regarder ce qu'appa@iienéntation par des créneaux de courant, nonsuug20°
électrique comme c’est le cas pour les machinesugtBess DC » mais par des créneaux de 180° éeetri

4.1.Commutation électronique et alimentation par crérete courants de 180°

Un brevet [Cra06] a été déposé sur les machinksamti un stator proche de celui de la Figure 418 stator en
question est représenté Figure 4.32.

Figure 4.32 Machine a commutation électronique [Cra6]

L'utilisation de thyristors permet d'alimenter lesiroulements de la machine connectés en sériedgmr
créneaux de courants. Dans le but d’améliorer desneutations pour ce type de machine, des travatiéten
réalisés.

Des circuits d’aide a la commutation ont été étadi€ détail de ces circuits et la description clemmutations
sont donnés dans [Cra07] et [New07].

On remarque donc que, comme pour la machine amocoatinu, des solutions pour améliorer la comitiurta
peuvent étre mises en place. En revanche, dang ebcompenser la réaction d’induit, qui pertudseformes
d’'ondes de l'induction dans I'entrefer, il n'y agde travaux proposés a I'heure actuelle pour leshimes a
commutations électroniques.

Plusieurs machines, sous le nom « active statatilisant un stator de ce type ont ainsi été réabs

Le premier prototype correspond & une machine éldspe 120kW a rotor bobiné, le nombre de compesan
d’électronique de puissance étant de 2 par encoches

Deux interrupteurs par paire de p6le conduisenukanément et tous les enroulements de la machine s
alimentés par le méme courant (en valeur efficace)temps de commutation dépend de l'inductance d’'u
enroulement.

Cette premiére machine ayant un nombre pair d'dreo@ar pble imposait que 2 commutations aient lieu
simultanément, ce qui engendre des ondulationsadgle importantes. Pour cette premiére machine, les
thyristors étaient situés dans une armoire alinmtdgamachine, ce qui imposait un trés grand nondereables
reliant la machine a I'armoire.

De cette premiére tentative, il a été conclu getdit plus intéressant d’avoir un nombre impaimd&ches par
pble et de placer les composants de I'électronitupuissance au plus prés des parties actives.

Un deuxiéme prototype a alors été réalisé, damsitiele réduire le nombre de commutateurs. Un nomplug
faible d’encoches par pble a été également utidisd’autre modification majeure fut la réalisatiolun
convertisseur statique pouvant étre inséré danpddges active de la machine afin d’alimenter ctigenent la
machine par un bus continu.

Les résultats satisfaisants obtenus a partir deprasiers prototypes ont permis de développer devaites
machines et de proposer des solutions pour la fgiopumarine et les applications d’énergies rentables a
base d’'une machine synchrone a rotor bobiné omards [Lod10].
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Cette solution utilise un bobinage qui nécessit@ambre important de composants d’électroniqueudgspnce
et seulement une partie d’entre eux est utilisérilsanément. En effet un seul composant conduyi fdis la
puissance) par péle.

Malgré le fait que la machine soit polyphasée, fmttionnement en mode dégradé pour l'alimentatitast
pas aisé, a cause des connexions (les enroulesmritsonnectés en série : forme un polygone) exestaentre
les enroulements.

L'utilisation d’'une alimentation indépendante desaellements pourrait améliorer le fonctionnementrpes
modes dégradés. Le nombre de composants poursoéite®n est doublé comme on peut le voir FiguB84en
comparaison avec le cas de la Figure 4.8, mais deits configuration la moitié des composants &Etée
simultanément.

Cette solution entraine la modification des caristtques des composants d’électronique de puissanc

nécessaires a la réalisation des commutations.comgparaison est donnée Table 4.5, m représentaoinibre
de phases qui est équivalent au nombre d’encocrgsite.

Table 4.5 Comparaison des puissances des converiss en fonction de I'alimentation

Cas Active stator Alimentation indépendante
Puissance (bus) P=UlI P=UI
Tension bus U U
Courant par composant I/p I/(m.p)
Nombre de composants 4.p.m 8.p.m
Puissance Silicium 4.m.P 8.P

T et

Figure 4.33 Alimentation indépendante des enroulenms

Dans le cas d'une alimentation indépendante, lebmende composants pourrait également étre adapt
fonction des caractéristiques (tension, courarg) plus utilisés sur le marché, sans modifier lasgance
Silicium. Cela est rendu possible par le libre ghdii nombre de spires grace aux associations én et#ou
paralléle, alors qu'il est imposé pour la solutivactive stator » (le nombre de voies parallélestéégal au
nombre de péles).

4.2.Solution sans tétes de bobines

A partir de la solution proposée ou le nombre diesy@n série et en parallele est libre, il appamaitin cas
particulier ou toutes les encoches seraient plaeégzaralléle peut alors conduire & une solutiors $ates de
bobines comme cela est illustré Figure 4.34.

Les encoches de la machine sont alors parcournetepaconducteurs uniques, autrement dit une b@ele-ci

est connectée au bus par l'intermédiaire d'interurs d’électronique de puissance. Il est égalemécessaire
de pouvoir inverser le sens du courant et l'alimBah d'une barre peut par exemple étre réaliséeupa
convertisseur de tension de type pont en H comrug peposé Figure 4.35. Un convertisseur de cdua@ac

des thyristors peut lui aussi étre rencontré.
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Figure 4.34 Machine sans tétes de bobines

: -

Figure 4.35 Modele et alimentation d’'une encoche da machine

L'inductance d’'une barre sera néanmoins trés faiblgui conduira a des dynamiques trés rapidegstarse et
cela peut étre un inconvénient (variations de tarsimportantes par exemple).

En revanche, comme on a pu s’en rendre compteldamparagraphes précédents, les machines synclsones
généralement le plus adaptées aux applicationa witelsse de rotation est faible.

Or, dans ce cas, si I'on adapte I'expression [#alfension induite dans I'encoche (ou une barraisators
logée) devient [4.10], ou la notion de spire n'mtent plus ; la valeur de la tension induite s#oac faible.

Ernax = Brnax: LRQ [4.10]

Afin de limiter le courant dans les barres, il spoasible de placer plusieurs barres en paratielgui revient a
augmenter le nombre d’encoches par péle (équivalangmenter le nombre de phases).

Cette topologie permettra d'étre en présence daefficient de remplissage d’encoche important can p
d’isolation est nécessaire en présence de tensible fet la forme de la barre peut épouser parfeite la forme
d’encoche (au jeu de montage pres).

Du fait de la forme des conducteurs, il sera égalgrnpossible de se tourner vers d’autres matémamxme
'aluminium qui est également rencontré dans legesade machines asynchrones. Toutefois, I'alumingsin
difficile a former, il est compliqué de réalisersdaobines avec ce matériau.

Si I'on considére les propriétés des matériauxad@dble 4.6, on en déduit I'impact que cette modtfon
aurait.

Table 4.6 Propriétés des matériaux

Matériau Cuivre (Cu) Aluminium (Al)
Densité (kg/m3) 8960 2698
Résistivité 1Q.cm) 1.673 2.65

A volume équivalent le passage du cuivre a I'aliamnconduirait & une augmentation de la résistana®nc
des pertes de prés de 60% mais a une réductiardadse des conducteurs de 330%.

En revanche si I'on veut conserver les pertes deslehine, en augmentant la section des barrespniralim, le
gain sur la masse des conducteurs serait alor&@fs.2
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Une comparaison des dimensionnements pour le cdbgecharges de la Table 4.7, est donnée Tabletrhi8
cas sont comparés, deux d’entre eux nayant padtele de bobines mais des barres de différentégéremet un
cas ou le bobinage est proche de celui de la Fig®® autorisant des bobines avec plusieurs spiregrie par
phase.

Table 4.7 Caractéristiques des machines comparées

Parameétre Valeur
Puissance 3 MW
Vitesse 15 tr/min
Courants d’alimentation Créneaux 180°
Convertisseur 1 Pont en H par bobine
Nombre de pbles 80
Nombre d’encoches par pble 7

Table 4.8 Comparaison des dimensionnements

Conducteurs Aluminium Cuivre Cuivre
Tétes de bobines Sans Sans Avec
Nombre d’encoches 560
Bobines 1 barre par encochle 1 barre par encqche s@BS en série par phase
Tension induite par phase 3.38 3.38 1890
V)

Courant par conducteur (A 1591 1589 227
Masse des bobines (1) 1.7 3.3 5
Masse des parties actives (t) 21 20.4 23.5
Pertes par effet Joule (kW 118 124 120
Pertes dans le fer (kW) 32 25 30

Rendement (%) 95

On observe que cette nouvelle topologie de magienmet d’augmenter la densité de couple.

Malgré une masse des bobines plus faible pourlldi@o aluminium, la masse des parties activesadeachine
est plus importante que celle de la solution cuiae les encoches ont besoin d’étre plus proformteakest
nécessaire d'avoir plus de fer. En revanche, eandgate co(t, nous pouvons imaginer que la solufiomiaium

serait la plus intéressante.

Du fait de la faible tension induite et de la pré&se de courants importants, la réalisation du cdiseeur
nécessaire a l'alimentation nécessite I'utilisattbun nombre important de composants. Ces deuxtpobnt
conduire a un convertisseur avec des performanéegnres comme on peut le voir Table 4.10.

Les composants utilisés, pour la comparaison, caumt de la Table 4.9.

Table 4.9 Parametres des composants utilisés

Référence ST Microelectronics Westcode
STV300NHO2L T0340VB45G
Type MOSFET IGBT
Courant continu a 100°C| 200 A 380 A
Tension d'utilisation 24V 4500 V
Paramétres de conduction Résistance en conduction| Chute de tension :
RDS:l.lm VCE:4-1 \%
Table 4.10 Comparaisons des convertisseurs
Cas Sans tétes de bobines  Avec tétes de bohines
Nombre de composants en paralléles par bobjnes 8 1
Nombre de bobines 560 7
Nombre de composants 17920 28
Pertes par conduction (kW) 394 13
Rendement convertisseur (%) 86.9 99.5
Rendement du systeme global (%) 82.5 94.5

Les pertes par commutations sont négligées cas sflmnt faibles pour un systeme a basse fréquaincenté
en pleine onde de courant.
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Etant donné la chute de tension importante dansdegposants électroniques de puissance, le rendetnen
variateur sera dégradé. De ce fait, méme si la imagirésente de bonnes performances, le systéral glorait

un rendement médiocre.

En plus de cela, les pertes dans les composanéserserimportantes et nécessiteraient un systeme de
refroidissement adéquat. Ce dernier serait reiifficilé par I'intégration des composants au plugsgpdu stator
dans le but de limiter les parties de conductautsxtérieur du fer de la machine.

Un autre inconvénient apparait : il est nécess#irgliser un bus continu avec une faible tensiod@nc un fort
courant, ce qui pour les puissances rencontréesiéprs MW) va engendrer énormément de pertes.

En conclusion, dans le cas de [l'application emgésade type génératrice éolienne a attaque direetée
topologie ne permet pas d’avoir un systéme avepeddsrmances intéressantes.

Il peut étre envisagé que I'évolution des perforaesndes composants de I'électronique de puissanua
cette topologie a une solution viable.

D’autre part, la présence d’'un nombre important@®posants pour I'électronique de puissance andatee a
dégrader la fiabilité du systéme. Néanmoins, chdopree étant indépendante, il sera aisé de pouesilgv
fonctionnement de la machine avec une faible dégi@u des performances en cas de défaillance dwne
plusieurs branches.

Pour des machines trés rapides, pour lesquelledinesnsions des tétes de bobines sont importartesntl la
longueur utile de cuivre cette topologie pourraiheenir.

La solution sans tétes de bobines permet de rédairtongueur des connexions et nécessite de placer
I'électronique de puissance au plus pres (voirean ;iéme) des parties actives de la machine.

Nous allons introduire et présenter des systemdsa atachine et le convertisseur I'alimentant soisérés au
sein d’une méme enceinte.

4.3.Intégration de I'électronique de puissance

Cette démarche peut permettre de limiter 'encomierg du systéeme complet (machine + convertisseur
associé).
Les principales difficultés qui sont rencontréessdee cas sont donc :

* le manque d’'espace : en général le but est deslihispace non utilisé dans les machines éledsqu
cet espace ne pouvant étre suffisant si le nombreodhposants a intégrer devient important (cas de
I' « active stator ») ;

» les contraintes de compatibilité électromagnétigfLiEM) : en effet dans I'enceinte de la machinestl e
fréquent d'étre en présence de champs magnétigmgertants qui pourraient interagir avec
I'électronique de commande des commutateurs esétrece de dysfonctionnement ;

» les contraintes thermiques : les commutateurs rélagues ont généralement besoin d’'un moyen de
refroidissement propre pour limiter leurs tempérduet les dysfonctionnements, ils vont dans ce cas
étre placés au plus prés des parties actives et @ire situés dans un endroit ou la température
ambiante sera élevée du fait des pertes de la nedhiavantage dans ce cas pourrait étre de partage
le circuit de refroidissement avec celui prévu paumachine ;

» les contraintes liées a la maintenance : les dpéstle maintenances sont généralement difficibes p
les systemes (machine et convertisseur statique)mégrés. Aussi, I'intégration de I'électroniqde
puissance au plus prés des parties actives corfiptexid’autant plus toutes les opérations de
maintenance.

Néanmoins le gain sur 'encombrement qui peut &titea déja incité les scientifiques a s’attardarls sujet et
on peut rencontrer dans la littérature plusieussqea vont étre maintenant présentés.

i. Véhicules hybrides

Dans les véhicules hybrides, un moteur électriggteassocié au moteur thermique.. Le fonctionnensent
moteur peut étre effectué pendant que le moteumiljee est en fonctionnement ou quand il est aétar

Dans ce type de dispositif (Toyota Prius par exejnlal puissance de la partie électrique reste géaméent plus
faible que celle du moteur thermique.

Dans le cas d’'un montage série, la machine éleetridpit étre sur la méme ligne d'arbre que le moteu
thermique, elle peut donc étre placée entre le undteermique et la boite de vitesse, comme on feeubir
Figure 4.36.
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Pour que I'encombrement soit le plus faible possild partie électronique (de puissance et de comde)aest
placée dans la méme enceinte que la partie éleatnodtique. Le but étant également de limiter leserions
(cables sous le capot du véhicule).

Figure 4.36 Insertion de machine électrique a éleanique intégrée pour véhicule hybride [Mae05]

ii. Machine modulaire

Une solution est proposée Figure 4.37 en vue déalisation d’'un stator a partir de différents medy chaque
module comporte alors son électronique associééedtmologie utilisée est celle décrite au chadtpour des
machines avec des bobinages a pas fractionnaireefiant ainsi d’éviter les croisements entre &ss de
bobines.

Module stator

\

Plot stator (parties actives
electromagnétique)

¥ ™~ Partie contréle
y commande

Figure 4.37 Machine modulaire a électronique intégre [Bro07]

Cette solution pourrait avoir un intérét dans Idread’'une machine présentée au chapitre 3, damesare ou
I'un des avantages de la partie électromagnétigusaemodularité. Il pourrait alors étre intéresshutiliser un
convertisseur lui aussi modulaire pour alimenten&chine.

Les puissances qui seront mises en jeu serontfaggiteeaucoup plus importantes et comme mentiorams d
[BroQ7], la gestion de I'aspect thermique devienaha priorité.

iii. Réalisation des inductances avec les tdles dur stato

Les culasses des machines sont généralement de froulaire. Les tdles utilisées sont découpées dies
bobines qui sont déroulées, ce qui conduit a neugiiser toute la surface de tbles (nombreusedeshde
matiere). Dans les travaux de [The02], en plusidg&gration de I'électronique de puissance, l&ois » des
tbles empilées sont utilisés pour réaliser lesdtahices du schéma de la Figure 4.38.

149




Chapitre 4 : Optimisation de 'alimentation des triaes

Filire résean Bus DC
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Figure 4.38 Schéma des éléments intégrés dans unéme enceinte [The02]

Le but étant pour un encombrement identique a ciluie machine asynchrone, de réaliser non seulenmn
machine a aimants permanents, mais aussi le varidéefréquence associé ainsi que les filtres saoes au
bon fonctionnement du systeme.

C’est une solution astucieuse qui permet d'utiliesr parties non utiles des culasses et qui offrgain non
négligeable au niveau de 'encombrement. En revanidis aménagements seront nécessaires pour derdespl
deux circuits magnétiques, on voit d’'ailleurs l&gence de barriére de flux sur le schéma de lad-iy39, en
plus des aimants enterrés et disposés en V.

Figure 4.39 Schéma des téles utilisées [The02]

iv. Propulsion marine polyphasée

Les dispositifs précédents sont destinés aux sgstéte petites puissances, mais on trouve néanrdems
travaux dans le domaine de la propulsion marinBemcombrement est une problématique importante der la
réalisation des projets.

L'un des cas rencontré concerne l'alimentation dioateur de propulsion de 20MW ayant 12 péles dont
I'encombrement est donné Figure 4.40. L’'alimentatle ce moteur qui doit fonctionner entre 0 et tt50in est
réalisée a partir d’'un convertisseur 15 phasegsfuilécrit Figure 4.41.

Figure 4.40 Encombrement de la machine avant inséan de I'électronique [Sch04]
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Figure 4.41 Schéma de I'onduleur qui alimente le nteur [Sch04]

Dans I'étude [SchO4], un premier mode d'insertioglassique », qui consiste a placer I'électronigiee
puissance au niveau du stator, a été étudié. Satiton est illustrée Figure 4.42.

Figure 4.42 Onduleur de la machine (& gauche) etsertion dans la carcasse (a droite) [Sch04]

Une autre solution est également proposée, ellsistera utiliser I'espace vide a I'intérieur duatopour placer
I'électronique comme décrit dans la Figure 4.43.efffiet les moteurs de propulsions présentent deples
importants ce qui conduit généralement a des mastamec des hauteurs d’axe non négligeables imposan
épaisseur importante entre I'arbre et les part@ives rotoriques, non utilisée (sauf transmissioncouple a
I'arbre). De plus, ces machines ont généralemenporités élevées ce qui nécessite une faiblissma pour
refermer le flux en dessous des poles.

T

Figure 4.43 Onduleur de la machine (a gauche) etsertion au centre du rotor (a droite) [Sch04]
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L'étude réalisée montre que cette solution peutiu@a a un gain important sur 'encombrement. Lé&sultats
sont rappelés Table 4.11.

Table 4.11 Comparaison des solutions

Moteur avec Electronique intégrée Electronique intégrée
convertisseur externe a l'extérieur du rotor| a l'intérieur du rotor
Masse (t) 118 110 113
Puissance massique (kW/kg) 0.169 0.182 0.177
Volume (n7) 68 60 53
Puissance volumique (KWAn 294 333 377

Le choix de placer I'électronique de puissance dampéme enceinte que la partie électromagnétigungt
d’augmenter la puissance massique et volumiqueysiiérme machine+convertisseur en comparaison avec un
solution classique.

Le gain sur la masse reste néanmoins faible, cesguplique par le fait que les mémes éléments sont
nécessaires quelle que soit leur localisation. ésramche, concernant le volume qui est la principaion de
cette insertion, le gain peut aller jusqu’a 28%r datsolution ou I'électronique est placée au ecedtr rotor.

Mais, I'accés aux dispositifs de puissances esture@omplexe (voir impossible) par sa localisatioe. plus, le
but de ces convertisseurs étant d’alimenter l@stid la machine, il faut donc réaliser les conoesientre les
convertisseurs placés dans un cylindre fixe insiénés le rotor (qui a une forme de cloche) et ldsitamges
statoriques.

Un deuxiéme critére est trés important dans le diende la propulsion marine : il s'agit de la disfimlité, ce

qui conduit généralement a une redondance desnsysteCelle-ci peut étre réalisée sur la machine ave
l'utilisation de systéemes multi étoiles, mais égadat sur les convertisseurs statiques pour lesqlesseurs
d’entre eux sont placés en paralléle. On retrouneeragle générale identique a celle rencontrée leashemaine
de l'aéronautique, ou la panne du moteur n'estqmgaitable et les dommages que l'arrét peut emgend
peuvent étre trés importants.

Dans la solution proposée afin d’augmenter la digplité de la machine en cas de défaut un systgohgphasé
(15 phases, 5 étoiles indépendantes) est ainsiéutit plusieurs composants sont associés en(périe tenir la
tension mais pas uniguement puisque cela peutrégaterendre le systéme redondant et donc plussiabl
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5. Conclusion

Les solutions utilisant des harmoniques de FEM p#ent d’augmenter la densité de couple des systeme
Pourtant, les formes d’ondes rencontrées ne pexnigits d’obtenir des systémes avec des faibleglatiahs

de couple.

Une investigation plus poussée sur l'alimentatish r@cessaire, cette étude aurait pu faire paesetidvaux
menés. Un prototype, dans le but de travailledesaontréle des machines alimentées par des causaet des
harmoniques « sélectionnés », était envisagé neis donné I'opportunité de travailler sur la réafion d’'une
génératrice éolienne qui devait équiper I'éolieagant le plus grand diamétre de pale du marchésahgion
n'utilisant pas les harmoniques, i.e. la machiri@absmentée avec des courants sinusoidaux, a giEgiée.

Les solutions de machines utilisant les harmoniques/ent conduire a des systémes ou l'alimentatioa
machine serait réalisée au plus proche des patitiges de la machine ce qui conduirait idéalenienine
machine n’ayant pas de connexions entre les coadrgcparcourant les différentes encoches. Ces@musont
néanmoins limitées par le fait que les tensionsited sont trop faibles en comparaison avec laectiattension
dans les composants actuels de I'électronique dsgnce.

On a vu également que des systémes ou I'électrerigupuissance est intégrée au plus proche desspart
électromagnétiques actives commencent a appadaitrele monde industriel.

Il semble donc possible de résoudre les problémassll'intégration (CEM, thermique...) dans le batrdaliser
des systemes avec un encombrement réduit et a@ssisgstemes ou les densités de couple deviennent
importantes.

On voit néanmoins qu’une étape doit encore étnecfrie dans le but de réaliser un systéme qui regréula
fois I'optimisation de I'espace et I'utilisation deaniére optimale des parties actives des maclinadilisant
les harmoniques des signaux (FEMs et courants) Ms travaux sur I’ « active stator » sont réalesg vue de
I'optimisation globale du systeme (machine+congsgir). Par exemple, l'utilisation de cette techgi@ pour
des applications éoliennes est sous investigatiomme le montre [Lod10] qui propose également udéieo
3D de ce principe de machine ; ce dispositif ggpese Figure 4.44.

Figure 4.44 « Active stator » pour une applicatiortolienne (a gauche) et bloc avec électroniques de
puissances (a droite) [Lod10]

Les verrous restant a lever étant encore trop itapts avant de se retrouver en présence d'unem@okitble et
commercialisable, la solution qui sera retenue sdmasique avec une alimentation par des conveutiss
éloignés de la machine.

Ce qui ressort néanmoins des différentes études giee les systémes polyphasés deviennent intétedaas
l'optique d’augmenter la fiabilité des systemedeeir densité de couple. L'utilisation des systeraesc des
nombres de phases non multiples de 3 sont rares ldamonde de l'industrie du fait de la complexdigs
moyens de contrdles surtout du fait de leur noutéeau

Le dernier chapitre concerne la machine dimensiermmévue d’équiper I'éolienne Haliade 150 commdisgia
par Alstom Wind et destinée aux applications en engrc laquelle le consortium associant EDF et Afsto
obtenu 3 des 5 sites concernés par I'appel d'dffrgouvernement francais.

Outre la description de la machine, le chapitres@néera quelques études réalisées dans le butndevoir
'assemblage de la machine et de prédire les dotesa mécaniques que les aimants vont induire esir |
structures. La présentation des tests et de |éatstats sera également abordée.
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Chapitre 5 : Réalisation des prototypes et validatin a partir d'essais

Le choix fait par I'entreprise de proposer des sohs compétitives dans le domaine des génératéckst
couple et faible vitesse pour le marché de I'émeria conduit a s’intéresser a des topologies @ehimes
gu’elle ne réalisait pas auparavant. En particliligitisation des aimants permanents lui a perdass’affranchir
de l'alimentation du rotor et de retrouver des niraeh ayant des puissances massiques importantes.

Ces machines pour lesquelles il est intéressambil’des diamétres importants pour des applicatmlignnes a
attaque directe nécessitent des investissementppauoir les réaliser au sein de I'atelier actuel.

En revanche, se tourner vers une solution qui pediéviter le passage en cuve d’'imprégnation perdeet
limiter ces investissements.

Des premiers dimensionnements ont alors été réghisar des études de faisabilité et de crédikiithnico-
économiques.

Des clients potentiels ont montré un intérét pautype de solution ce qui a permis de lancer dedeétplus
approfondies sur les machines décrites au chéitre

Une fois ces études réalisées I'un des clientscaléléle se lancer dans I'aventure d’'un développec@mnmun
d’'une éolienne de forte puissance pour une insitatlaffshore et de la réalisation de deux prgiesydans le
but de pouvoir les tester en charge.

Une partie du cahier des charges de la machirdoesiée dans la Table 5.1.

Table 5.1 Principales caractéristiques de I'éolierm

Puissance nominale turbine 6704 kW
Vitesse de rotation nominale 11.5 tr/min
Plage de fonctionnement (vitesse du vent) 2az2m/
Classe d'échauffement (machine) F
Couple max/Couple nominal 1.6
Plage de température extérieure -10/50°C
Production annuelle d'énergie 31.3 GWh

Nous allons dans ce chapitre, décrire la solutimnagété retenue et évoquer la réalisation de @himes de
conception nouvelle pour I'entreprise.

La préparation des essais a nécessité une attgrartouliére et ce bien avant la mise en placendshines sur
le banc de test qui leur était dédié. Une partiealehapitre présentera les études faites conddemmoyens
(électriques) nécessaires en vue de réaliser $essede validation des machines.

Ce chapitre se terminera par I'analyse des résuttas essais effectués, qui seront comparés aemtestt
(performances et spécifications clients) et auxnedtons réalisées pour valider le dimensionnement.

1. Solution retenue

L'utilisation d'aimants permanents montés en sw@fassociés a un bobinage a pas fractionnaire nepgsaune
technologie modulaire est la solution retenue.ifriahtation de la machine sera réalisé par des ctisseurs de
tensions qui délivreront des courants sinusoidaas.dimensionnements de la machine nous ont candeis
des puissances massiques intéressantes pour datpgh. C'est principalement ce critére qui a mdtiv client a
retenir cette solution.

1.1.Stator a plots motif 9/8

Le motif retenu est le motif 9 encoches/8 pdlesréaours a la basse tension conduit & de fortsaotsirLes
variateurs de vitesses développés en interne pesrtensions ont des puissances limitées a 2.4MVA
L'utilisation de 3 convertisseurs s’est avérée séage pour atteindre la puissance nominale a conve

Ce choix de motif étant compatible avec I'utilisatide 9 phases, il a été décidé, dans le but diareélles
performances de la machine, de passer a une tegim@olyphasée.

Le choix du nombre de pbles a été effectué de sadltpasser 10Hz a la vitesse nominale pour étldaplage
de fonctionnement des variateurs de vitesses sitr@@pas les déclasser en puissance.

Le nombre de motifs devra également étre pair poposer des symétries au niveau des forces. Avide ce
stratégie, les efforts se compensent a 180 degkéamgues de la machine.
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Plusieurs configurations pouvaient alors étre ratré@s, comme on le voit Table 5.2.

Table 5.2 Configurations pouvant étre rencontrées

Nombre de motifs Nombre de paires de pdles Fréquéiz)
14 56 10.73
16 64 12.27
18 72 13.8
20 80 15.33

Il est plus intéressant d’avoir un multiple de 4 cela permet d’avoir 2 aimants de méme polarit8@ degrés
mécaniques. Il faut par ailleurs limiter la fréqoendans le but de limiter les pertes dues a laepoés
d’harmoniques, car on a vu dans le chapitre 3 g@sesbus-harmoniques peuvent étre importants. Ue aut
avantage dans ce choix est que moins il y a d’éMsreeu stator et au rotor, plus la fabricationraptde (moins

il y a d'éléments a assembler).

Il a donc été choisi de prendre 64 paires de poles.

Et dans le but de limiter les pertes par courardsits dans les aimants, liées aux sous harmoniqoes avons
recours a la segmentation des poles au rotor.

Les neuf phases de la machine sont connectées mierema obtenir 3 systémes triphasés indépendantse
retrouve avec la configuration de la Figure 5.¢stéme triple étoile ou les étoiles sont déphadée40 degrés
électriques (2pi/9) et ou les neutres ne sont @liassr

V3

Figure 5.1 Systéme triple étoiles indépendantes

De cette maniére, deux défauts entre une phase etabse sur deux phases différentes ne conduissnt p
forcément & un court-circuit ; il faudrait en plgse les phases appartiennent a la méme étoileolsamt de
court-circuit est également limité (gain de 14%)leacas dans lequel la différence de potentielaeglus grande
ne peut pas étre rencontré. En effet la différafe@otentiel se trouverait avec 2 phases placd&® ou 200)
degrés électriques, soit presque=2.97) fois la tension entre phase et neutre cdatrension entre phases d’'un
systeme triphasé.73 fois la tension entre phase et neutre).

En revanche, le recours aux modes dégradés est pusl complexe, dans le sens ou il est difficiiejecter
des harmoniques en présence de systemes tripfeséaimoniques multiples de 3 étant nuls).

Les modes dégradés utilisant un nombre différehtsu( 1) d'étoiles sont néanmoins possibles, ménwelsi
conduit a la présence d’un couple pulsatoire physortant que le fonctionnement sur les trois éoile

1.2.Caractéristiques principales

La machine alors dimensionnée pour I'applicatidasadimensions données dans la Table 5.3. Pouragsms

de confidentialités, ce sont les seuls paramétmeslad machine qui seront communiqués. Ces valeurs
correspondent aux parties actives (cuivre, aimantéles ferromagnétiques), c’est-a-dire les pauntiebles qui
réalisent la conversion de I'énergie mécanique rmagrgie électrique. Ces parties ne représentenigpplus
grosse partie du systeme en termes de masse nbais onpact non négligeable sur le codt.

Table 5.3 Dimensions des parties actives

Longueur de fer im
Diametre d’entrefer m
Nombre de spire par bobines 70
Entrefer électrique 7 mm
Masse des parties actives ~35t
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En plus de ces parties actives il est cependantsséae de considérer les carcasses pour mairemnir
différentes parties : les roulements, le systémeedmidissement, les connexions, les systémesliaives
(capteurs, boite a bornes...).

Ces éléments ont une masse et des dimensions mpigeadles qui apparaissent dans les caractémstiqu
globales de la génératrice qui sont données Table 5

Table 5.4 Caractéristiques globales de la générate

Longueur totale 2.5m

Diamétre extérieur 7.6m

Type de refroidissement Air forcé+ échangeur eaulai
Masse ~150 t

La machine sera alimentée par trois convertissgertensions dont les caractéristiques sont rensesgmable
5.5

Table 5.5 Caractéristiques principales des converseurs utilisés

Type de convertisseur 3 niveaux NPC
Tension entre phases RMS 900 V
Courant nominal RMS 1600 A
Refroidissement eau

Ces convertisseurs triphasés alimenteront chacerétaile de la machine et leurs signaux de commaeadmt
donc déphasés de 2pi/9 comme le sont les tensidogeés dans les bobinages.

La tension qui sera appliquée sur les phases amdhine variera avec la vitesse de rotation de-céljusqu’a

la valeur nominale selon une loi de commande en @liand la tension maximale que peut délivrer le
convertisseur sera atteinte la machine sera déflpo@ir ne pas dépasser cette valeur en présendesiees
plus importantes. Le défluxage revient a modifeerdéphasage entre le courant et la tension, cenqgdifie
également I'angle interne pour limiter la tension.

Le point de fonctionnement de ces convertisseupentira de la consigne de couple qui sera le p&éantrée
pour piloter le transfert de puissance. La vitesgsa elle imposée par la turbine éolienne elle-méme

Trois bus indépendants seront connectés a cescimoiertisseurs et ces bus auront un niveau déoteds
1450V.

Des résistances de décharge seront connectédsua,adans le but de dissiper I'énergie pendanbése d’arrét
gue ce soit en cas de problémes de connexion @auésu en cas de surcharges importantes sur le pont
d’alimentation de la machine pour ne pas engerdiraetégats sur le pont situé du coté du réseau.

La modulation des signaux est réalisée par troisvexdisseurs identiques a ceux utilisés pour pildée
génératrice.

Ces onduleurs sont dans ce cas synchronisés etet¢ldes tensions triphasées sinusoidales a 5@uHzont
ensuite élevées a la tension du réseau de distribpiar I'intermédiaire d’un transformateur triphas

Le schéma de l'installation permettant d’alimentee des étoiles de la machine est donné Figure 5.2.

Le rble des onduleurs situés coté réseau est d&askutransfert de puissance du bus vers le rédsasont

contrélés dans le but de réguler la tension dul@s|lls seront sensés fonctionner toujours au méug de

modulation, les tensions de bus et de sortie dstoamateur restant toujours identiques avec detedes de
puissance élevés dans le but de limiter les peftesevanche, le courant qu'ils verront transitépehdra de la
puissance convertie par la turbine.

Trois dispositifs de filtrage sont utilisés. Le mier placé entre le transformateur et les ondulgersnet de
limiter les harmoniques renvoyés sur le réseau. dgihest possible d’obtenir des signaux de bagumdité du
fait du fonctionnement a haut taux de modulatioa ehe fréquence élevée de MLI, il est nécessailfidtcer ne
serait-ce que la fréquence de cette MLI pour linlis pertes, et donc I'échauffement, dans le foamateur.

Le deuxieme filtre utilisé est placé entre les esdeurs et la machine, son role étant de limiewéiations
importantes de tensions (dv/dt) dans les bobinafiesle garantir la durée de vie des isolantsséli

Un troisieme filtre (non représenté Figure 5.2)palp généralement filtre homopolaire, placé ergserleutres
des 3 étoiles et la masse permet de limiter lesacsi de circulations hautes fréquences qui sahiits par la
MLI. Ces courants qui transitent par la terre petére la source de dégradation du systéme, pan@r des
roulements.
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Transfert de puissance

A

Pont réseau

fizs
§

Figure 5.2 Systeme d’alimentation d’'une étoile

Des organes d’ouvertures sont également présemtsles redresseurs et la génératrice, ainsi q@datréseau

et les onduleurs, dans le but de pouvoir déconnéectgénératrice du convertisseur et le systéemeédeau en
cas de problémes.

Le contrdle de la machine est réalisé selon leraahge la Figure 5.3 : il repose sur la mesure desats dans
les phases de la machine qui sont transformésnelitmnés. Une régulation de ces courants esst aéalisée.
La régulation permet de déterminer les tensiongdtfzences qu'il faut appliquer aux phases de lehina et

ces tensions sont alors comparées au signal deugerjui permet de générer les signaux de commaiodes
piloter les convertisseurs.

Il est également nécessaire de connaitre la pogitiorotor. Celle-ci est déterminée a l'aide d'stireateur de
flux qui, a partir de la mesure des courants ettdesions, permet de recalculer, en connaissanidesmeétres
du schéma équivalent de la machine, les FEMs,ddipo du rotor ainsi que la vitesse.

I
I

77

IIIIIII-rE
AC ac _ ) \ .
oC oe Ndlamm VL gm 729 gmm Régulateur o8

Figure 5.3 Principe du contréle de la machine

Le fait que les dimensions soient importantes &ssité certaines modifications dans le procédé@lbdechtion.
Ainsi le diametre imposant ne permet pas au stiifiire placé dans les cuves d'imprégnations. Néamnée
fait que le stator soit modulaire (obtenu & patérbobines élémentaires pré assemblées), a peemisatiser
I'isolation de chaque élément avant leur insertlans le stator.

Cette solution qui permet de réaliser I'isolatipermet aussi de pouvoir changer une bobine dursaaés plus
de facilité. Cependant, elle rend plus complexebtéation d'un rayon d'alésage uniforme sur toute la
circonférence et nécessite un nombre importanixdédns.

Ces mémes fixations devront supporter des effonoitants liés a la technologie choisie pour ldeukl
largeur des dents est importante.
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L'utilisation des aimants, méme si cette technaagest pas entierement nouvelle pour I'entrepagporte des
difficultés supplémentaires, telles que, par exemfd manipulation d’'aimants magnétisés qui n'es pes
aisée. Cela est rendu d’autant plus difficile quiayant pas les moyens d’effectuer la magnétisaiosein de
l'usine, les aimants arrivent déja magnétisés.

Dans le paragraphe qui suit, nous développerondquesunes des contraintes technologiques liées a
I'électromagnétisme qu'il a été nécessaire de pread compte dans le procédé de fabrication deatzhime.
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2. Contraintes technologiques
2.1.Efforts au niveau des entrefers

Au niveau de l'alésage du stator, des effortsdids présence d’aimants tendent a rapprocher de dut stator.
Théoriquement ces efforts sont compensés par laétie car le choix de la polarité est fait de rdamia avoir

des efforts symétrigues comme on peut le voir aufigure 5.4 qui représente la pression magnésguédes
parties statoriques.

=
g
2

)

§

Figure 5.4 Pression magnétique sur toute la circoéfence de la machine sans excentration

Au niveau de l'entrefer il est possible de déteemites efforts normaux a partir de la connaissasee
l'induction en utilisant I'expression de la fornermale renseignée au chapitre 3.

On a donc connaissance de I'effort d’attractiomesig rotor et le stator et les efforts vus pampéles d’'un
motif, obtenus a partir d’'un calcul éléments fiRi3 sont donnés Figure 5.5.
80000

70000 ry + + ry

60000 Y * * Y
= 50000
g 40000
£ 30000
20000
10000

0 T T T T

0 2 4 6 8

Péle rotor

Figure 5.5 Effort normal vu par chaque péle du moti a instant donné (Cas couple nominal)

La variation de cet effort d'un pble a un autrest’pas importante, les efforts sont donc assezi@igartis sur

toute la périphérie de la machine dans cette dtimecll faut néanmoins que les fixations tienneminpte de cet
effort.

Regardons maintenant ce qui se passe dans l'auéeidn en utilisant 'expression de la force tantielle ;

cette force vue par chaque pole et obtenue paregéliinis est alors donnée Figure 5.6.
5000

+
0 : : + :
2 4 6 8 10
5000 +
Z 10000
o +
5 15000 +
-20000 -
+
-25000 +
-30000 .
Piéle rotor
Figure 5.6 Effort tangentiel vu par chaque p6le dumotif & un instant donné (En présence du couple
nominal)
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La variation d'un p6le a un autre est cette foissgimportante, la valeur moyenne de cette courlomgtede
retrouver le couple a partir de I'expression [5.1]

Noie R 277
=M E 46 [5.1]
21 0

Ce cas ne correspond au cas le plus défavorddst généralement plus sage de dimensionnerdesdgltifs de
fixations pour des couples plus importants (cougde court-circuit maximum par exemple) car, en cas
surcharge ou de défaut, les couples vus par l&selites parties peuvent étre plus importants.|Dg peffet de
la température sur les aimants conduit a modifieddiction dans I'entrefer. Il faut donc tenir cotapde cet
impact, et déterminer alors les efforts les plusti@ignants, c'est-a-dire quand les aimants sdruigs ».

Néanmoins, étant données les tolérances dimendiesinié est possible qu'il y ait des écarts sus ferces ou
gue I'entrefer ne soit pas uniforme sur tout I'algs, ce qui conduit & déséquilibrer les effortdeuotor.

Ces efforts doivent étre absorbés par les roulesndrast donc nécessaire de les estimer au modeerdaliser
la spécification des roulements.

D’autres efforts doivent également étre pris en gentomme ceux dus a I'excentration, cas rencdotsgue
les centres du stator et du rotor ne sont pas ndof

Ces écarts sur les positions des centres géonedriganduisent & avoir une répartition non uniforaee
l'induction suivant I'entrefer et a créer des faamagnétiques non compensées par la géométrien(gaisa
UMP : unbalance magnetic pull) dans la directiorcelte excentration.

Pour cette machine, I'estimation de cette forcer(m®) a été réalisée et I'évolution en fonction 'd&dentration

est donnée Figure 5.7. Le calcul est réalisé danad d’'une excentration statique du rotor, quanddchine est
a vide (en I'absence de courant au stator). Uneefest déterminée pour chaque motif (16 forcesulgas) la

norme, de I'effort non compensé est obtenue, eantecompte de toutes les contributions, I'exceitnaétant

nulle quand le rotor et le stator sont coaxiaux.
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Figure 5.7 Evolution de 'UMP (Unbalance magnetic pll)

On s’apercoit que cet effort est non négligeablest donc trés important de minimiser I'excentratet cela se
traduit déja au moment de la conception par ia#tlon de tolérances géométriques restreintes.

La réalisation du stator a partir de plusieurs nheslwdifférents conduit a laisser un jeu entre |g&@mnts
éléments. Des lignes de champ traversent ce jest d'ailleurs ce chemin qu’elles doivent suivreipoe pas
parcourir la carcasse massive qui serait la sadecgertes importantes. Ce jeu conduit a avoir ffest® entre
les deux éléments qui tendent a les rapprocher. effests s'ajoutent au couple et sont des sollicites
supplémentaires pour les fixations des élémentsrajaes.

Le parcours des lignes de champ dans un élémeatigtee en présence d'un écart important est défigére
5.8.

On voit que les lignes de champ ne se répartiggentie maniére « équitable » entre les 2 « cadés!’glément
ce qui conduit & avoir une différence importantimdliction au niveau de ces entrefers et donc aeffeds
importants vus par le plot.
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Ecart 2.3mm
Induction : 0.32 T

Ecart 0.1mm

Induction : 1.47 T

Figure 5.8 Lignes de champ dans un plot

Le fait d’avoir des écarts variables n'impacte tpés Iégérement les efforts entre le stator edterrcomme on
peut le voir Figure 5.9. En revanche, I'impact s efforts entre les plots stator est non négtigeaomme on

peut le voir Figure 5.10.
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Figure 5.9 Impact de la variation des écarts entrées plots sur I'effort normal
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Figure 5.10 Impact de la variation des écarts entrkes plots sur I'effort tangentiel
Pour limiter les efforts, il a été nécessaire derdas plots, le but étant de garantir un écaffisant entre les
deux plots mais également d'éviter deux écartguiffts vus par un plot avec les deux plots voisins.

2.2.Insertion des aimants

La manipulation des aimants est également uneractimplexe et certaines régles doivent étre reépsatans
le but de protéger les personnes. Tant que leswééma sont pas insérés dans la machine le risjugortant.

L'insertion des aimants dans la machine n’est ps&eapuisque qu’ils ont tendance a étre attiréstqas les
éléments ferromagnétiques qui sont autour. Uneifigisrés, les aimants sont placés dans un ciragnétique
fermé ; ils posent alors moins de problémes.

Deux solutions ont été envisagées dans le butateples aimants a la surface du rotor de la machin
La premiére consiste a placer tous les aimanttesuator et d’ensuite faire 'insertion du rotormplet dans le

stator comme cela est fait pour les autres machireprobléme est que, dans ce cas, les effortsremuments de
l'insertion du rotor complet risquent d’étre impaonts.
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La force d'attraction entre le rotor et le staterld machine a été déterminée a partir d'un cadeuléléments
finis 3D et le modeéle de calcul utilisé est doniguFe 5.11.

Nous avons pu déterminer la force d’attraction nétigne entre le stator et le rotor. La force estrd® en
fonction de la position du rotor par rapport austan Figure 5.12.

conditions de symétries

Figure 5.11 Modele 3D utilisé pour le calcul

Effort d'attraction magnétique en kN entre le statoret le rotor

] \
/ \
/ \

| |
Débutde Findel'insertion
l'insertion (rotor et stator centrés)

Figure 5.12 Effort d’attraction magnétique pendantl’insertion du rotor complet

Considérant les dimensions de la machine, il ess @imple de travailler avec les différents élément
horizontalement. En plus de l'effort électromagnésdi, il y aura le poids de la structure. Le disjifosie
manutention doit donc pouvoir supporter la sommeeke efforts. L'autre partie doit également étsgdi de
facon a s’assurer qu’elle ne se souléve pas darda d'attraction des aimants méme s'il semblelgymids de

la structure soit plus important que I'effort dratttion. Il faut également prévoir un systéme deage pour ne
pas venir « coller » le rotor sur le stator pendiargertion.

La seconde solution consiste a placer les aimamésajue la carcasse rotor soit placée au centstathr. Les
aimants sont alors amenés un par un dans la steudtieffort sur chaque aimant a également étérogte a
partir d’'un calcul éléments finis 3D. L’effort mamal entre le pble qui est en train d’étre inséri& stator n'est
plus alors que de 3kN.

En plus des efforts sur les p6les au moment deite@rtion, il faut également prendre en comptedeple
résultant des aimants en position. Il ne faut pas ¢e couple devienne plus important que celui g
supporter le dispositif de blocage du rotor auugsde casser du matériel.

Par ailleurs certaines configurations dans laquiéliest possible d’étre en présence d'un coupledéiente
important peuvent conduire a casser le dispostiblbcage pour aller se placer dans une positieguilibre
dans laquelle le couple est nul.

Il faut donc pour ce moyen d'insertion des aimanisvoir un ordre de montage tenant compte de |gi@os
dans laquelle sera placé le rotor par rapportatorst

2.3.Court-circuits
Comme mentionné au chapitre 3, les cas de cowtitsrqui peuvent étre rencontrés sont limitésl@ahoix de

ne pas connecter les neutres des 3 étoiles dudgsbit par le fait que I'impédance entre les newdtda masse
soit trés grande.
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Les cas de court-circuit qui peuvent alors étreoeatrés sont les court-circuits entre spires, tastecircuits
entre une phase et le neutre et les court-cirenit® les phases d’'une méme étoile.

Les cas de court-circuits qui auront le plus d'ietpaur la machine sont ceux qui impliqueront lesges
complétes de la machine, ce qui est le cas sauflpaourt-circuit entre spires d'une méme bobine.

Comme on I'a vu au chapitre 3, le couple de couctiét va dépendre de plusieurs parametres : I"'emxdétant
l'instant du court-circuit, un autre étant le podte fonctionnement au moment du défaut. En se pilatans le
cas le plus défavorable, c’est-a-dire un fonctioneet & puissance nominale et un court-circuit selygsant a
l'instant ou le couple maximal sera le plus impottan obtient les courbes de couples et de coumdatla
Figure 5.13 pour un court-circuit triphasé de lachiae et de la Figure 5.14 pour le cas d'un couctd
biphasé.
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Figure 5.13 Couple (& gauche) et courants (& drojtelans I'étoile en défaut en présence d’'un court4@uit
triphasé
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Figure 5.14 Couple (a gauche) et courants (a drojtelans I'étoile en défaut en présence d’un court4aiuit
biphasé

Contractuellement, le couple maximal rencontré dester inférieur a 1.6 fois le couple nominal. @bserve
gue dans les cas présentés le couple n'atteintgitesvaleur.

On remarque aussi que le court-circuit le plusreeghant en terme de courant est le court-circiphasé et que
le plus contraignant en terme de couple est let@auit biphasé.

Les courbes des figures ne tiennent pas compta dgniamique du systeme, elles sont réalisées &itesse
constante et sans tenir compte de la réaction dtémse (ouverture des convertisseurs, démagnétiyadio
moment ou le défaut sera détecté.

En effet, au moment du court-circuit, la partie ttole va détecter une anomalie, car les courantsurée
dépasseront les limites de fonctionnement et réagen conséquence.

L'objectif est d’'ouvrir les redresseurs trés rapmget pour les protéger et par ailleurs il sera detdaa la
turbine de s’arréter. L'arrét de la turbine esflisadans ce cas uniquement en utilisant le « pifatn met les
pales de maniére a ce que le vent n’engendre p#srt’sur la transmission entre les pales et #@gtrice.

En cas de court-circuit, il est difficile d'utilisées convertisseurs pour aider a freiner la tiebmais ce n'est pas
impossible. Des stratégies pour arréter la turbom actuellement & I'étude : le but est d'ideetifies parties
saines et de faire une reprise au vol puis d'impasecouple de freinage (proche du couple délivaé Ip
turbine), pour essayer de stopper le systéeme phidement qu’en utilisant uniquement les pales.
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Une fois la machine arrétée, dans un premier ternpsssaie de redémarrer pour voir si le défautoegburs
présent ou si c’est urfausseerreur provenant du contréleur ou d’'un capteur.

Il est également possible que le défaut se situaivaau des convertisseurs. Dans ce cas, ce sodidgositifs
de coupures placés entre le convertisseur et largtite qui doivent ouvrir le circuit. Ces dispidsidoivent
donc étre capables d’ouvrir le courant maximal @igriecircuit.

La validation du couple de court-circuit, criterést important pour le dimensionnement des partiésamque
d’'un systéme, et la prise en compte des contramgs®ionnées dans cette partie ont permis de coirckes
parties mécaniques (carcasses, réflexion sur lgemsode fixations des parties actives de la généeptet de
réaliser les plans.

Bien que pendant cette phase, des calculs d’olemri@ue ou magnétique peuvent étre nécessairesdaf
valider des tolérances géométriques ou des choirmalé@riaux, la contribution apportée par le dévedyw
électrotechnicien est trés faible.

En revanche, la préparation des essais est I'étapertante suivante. Le paragraphe qui suit vagmiés les
essais qui ont été envisagés afin de valider I6snmeances de la machine.
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3. Essais

Les essais devant étre réalisés sur les machinesescessais standards conformes aux normesssardehines
électriques. Ces essais sont réalisés dans lesktester la plupart des machines avant leur dépasite et leur
mise en ceuvre pour les taches pour lesquellessaliggiestinées.

Néanmoins, dans le cadre d’'une machine ayant agesndions imposantes, un couple nominal plus impbrta
que la plupart des machines produites par I'ensepret nécessitant I'utilisation d’un nombre impot de
convertisseurs de puissance, une solution étaispedsable car les moyens d'essais internes ardjgne
n'étaient pas adaptés a la trés basse vitesse,fartecouple.

Les essais mis en place doivent nécessairemefievégs points suivants :
» les performances électromagnétiques : tensionted@ndement...
e I'échauffement : températures au sein de la madminf@nction du refroidissement

Le but sera également de tester le générateurésemre de modes dégradés. Plus précisément noabarioas
a valider les puissances pouvant étre atteintesasrle défaut de I'alimentation ou de défauts gsemes de
refroidissement.

Le paragraphe suivant présentera les essais alieé points de fonctionnements seront égalemgithés
dans le but de définir les moyens nécessairesrgaliser ces essais.

3.1.Essais a vide
Le but de ces essais est de déterminer les tensutes (FEM) a vide, ainsi que les pertes a.vide

Pour cela il est nécessaire d’entrainer la mackmeotation a différentes vitesses, en I'absencehdzge
mécanique (couple nul).

Deux types d’essais peuvent étre réalisés et depsis de ces essais sont donnés Figure 5.15.

Dans le premier cas, la machine que I'on veut testé entrainée par une autre machine. La conmaissdes
performances de la machine utilisée pour I'entraikere permet de déterminer les pertes consomméeslaan
génératrice testée. La mesure des tensions aurddes phases de la machine permet de détermitersian

de la génératrice.

Dans le second, on utilise un convertisseur despoie pour alimenter la génératrice, on effectoesalne
commande en vitesse. Les pertes sont obtenuestermd®ant la puissance consommée par la machire. Le
tensions induites sont reconstituées en ayantriaaissance des tensions, des inductances et dstaméss des
phases. Dans ce cas, il y a un courant (méme shtmmsité est faible) qui parcourt les conductetuiry a donc
également des pertes par effet Joule qui sont esuet qu’il faut déduire pour se ramener aux perte
déterminées dans I'essai précédent.

AC

DC

Figure 5.15 Configurations pour réaliser les essa vide : avec alimentation par des convertisseufs
gauche) et avec utilisation d’'une machine a courarttontinu (a droite), prototype testé (PMG)

Dans les pertes a vide mesurées on retrouve :
* les pertes mécaniques ;
» les pertes par courants induits a vide dus a l'eimege dans toutes les parties de la machine ;
» les pertes fer (pertes dans les toles ferromagres)q

Une partie de ces pertes (pertes par courantsténeupertes fer) seront Iégérement modifiéesgardsence de
courant dans les conducteurs quand I'essai essééalec des convertisseurs. En effet, les pegteau niveau
des dents, qui dépendent de la forme de I'inducseront modifiées du fait de la modification daduction en

présence des courants.
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Les pertes a vide ont été estimées dans le bugtgntiner les performances de la machine nécesgsaine
entrainer la génératrice. Ces pertes seront déptsdde I'induction. L’induction dans la machine qizant a

elle dépendre des performances des aimants ; corBsi@erformances dépendent de la températuret il es
nécessaire d’'en tenir compte pour la déterminatespertes.

Rappelons également que les pertes seront pluedajoand la température des aimants sera pluseslev

La température au sein de l'atelier se situe autleuP0°C : il est donc nécessaire de prendre erpteoles
performances maximales a cette température desismetenus dans cette affaire.

Les pertes estimées pour le point a vitesse noeswit de 90kW.

La décomposition de ces pertes obtenues a pautiraiicul éléments finis est donnée Table 5.6.

Table 5.6 Décomposition des pertes a vide de la niére

Localisation Pertes (kW)
Toles stator 60
Carcasse stator 10
Aimants 12
Autres pertes au rotor 3

Mécaniques 5

Pendant les essais, il sera également nécessaffectlier un essai en survitesse pour valider tepootement
mécanique jusqu’a la vitesse spécifiée par le tliem survitesse contractuelle est de 15 tr/mifault donc que
la machine d’entrainement puisse atteindre cetésse. Les pertes estimées a 15 tr/min sont deWl 5@kt un
couple de 95.5kNm.

Aucune machine du parc de la plateforme d’essaitrtapable de délivrer ce couple a la vitesse ddémrie
couple n'étant pas le probléme mais bien la viteBse exemple, pour utiliser une machine asyncheone/f il
faudrait la piloter & moins d'1 Hz ce qui est tecésplexe. Il serait bien évidemment possible dagil une boite
de vitesse pour obtenir ce couple mais cela revéind complexifier la chaine de transmission aéaliser un
multiplicateur adapté pour cet essai. De plusriai nécessaire de connaitre précisément lesspieteelle-ci.
Apres consultation chez un sous-traitant propodaatmachines a la location, une machine a étéifidentes
caractéristiques de cette machine sont données bahl

Table 5.7 Caractéristique de la machine a courantomtinu utilisée pour les essais a vide

Parameétres Valeur
Puissance nominale 700 kw
Vitesse nominale 110 rpm
Couple nominal 60.8 kNm

Couple max. (30 min) 79kNm

Pour réaliser les essais, il sera nécessaire idartila machine dans un autre service de fonctimené Le
fonctionnement en continu (service S1) ne serappasible : il faudra laisser refroidir la machine larrétant
aprés une demi-heure de fonctionnement et on poéalser un démarrage par heure.

On s’apercoit également que le point de fonctiorer@mestimé pour la survitesse sort de la plage de
fonctionnement de la machine a courant continu.nN@ans, en vérifiant la température et les gransleur
(courant, tension) de I'induit et de l'inducteurwet que la durée de ce test est tres faible (2 pour valider
I'essai), nous avons pu réaliser le test en swsétear les différentes parties n’ont pas le tesepshauffer.

Des essais ont été réalisés pour caractériser tzhinga a courant continu. La caractéristique dedeper
mécaniques qui sera nécessaire pour la séparampeattes (séparation des pertes consommeées pachine
testée et les pertes de la machine d’entrainemashtjonnée Figure 5.16. Les températures des lgmsirseront
également mesurées pendant les essais afin d'ameirestimation précise des pertes par effet Joeldad
machine d’entrainement.

Les dimensions de cette machine étant moins impiedague la génératrice a tester, il sera nécesdaila
surélever et de réaliser un dispositif afin d’agdeules machines. Une photo du banc de test estédgoFigure
5.17.
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Figure 5.16 Pertes mécaniques de la machine & contaontinu en fonction de la vitesse de rotation

Figure 5.17 Banc de test essai a vide avec machaeourant continu
3.2.Essai en court-circuit

On met en court-circuit les phases des étoiless,Rui entraine la machine a la vitesse permettambid le
courant nominal dans les phases de la génératrice.

On reléve la puissance en entrée de la machingalleement et le courant dans le stator de la géiee. Le
schéma électrique de I'essai est donné Figure 5.18.

Figure 5.18 Schéma de I'essai en court-circuit

Cet essai permet de déterminer les pertes damsvie ale la machine et les pertes supplémentaires.

Le but est d’identifier la valeur de la vitesse e&saire pour obtenir le courant nominal dans lesedh de la
génératrice et trouver une machine qui pourragéalientrainement.

Pour réaliser cela, on se base sur le modele dgnivamplifié de la Figure 5.19.

Ephn R, Leye
O i A W

Figure 5.19 Modéle monophasé équivalent de la gérérice a tester
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On fait I'hnypothése que l'inductance cyclique déti@ée au point nominal sera celle de la machinenament
de I'essai. Etant donné le niveau d'induction aatpmominal, cette valeur doit étre |légérement sestgmée.

Dans le cas d'une machine a aimant permanentyd'ssipn de la force électromotrice peut étre mises da
forme [5.2].

Eph/n = kEQ =

ke 278 [5.2]
p

ou kz représente le coefficient de force électromotrieda vitesse de rotation en rad/s, f la fréquencp ket

nombre de paires de péles.

On cherche & obtenir la vitesse qui permet de uegmole courant nominal dans les phases de la macRour

cela on a besoin de I'expression [5.3] qui donagdiession du courant dans les phases.

E
lec = —n (53]

\ Rsz + (I-cyca))2

En détaillant I'expression du courant pour fairgsaatir la fréquence on obtient [5.4].
kg 27f

" pyRE + (Loyo27F )2

Les parameétres qui interviennent dans I'expresg@n le prototype sont donnés Table 5.8.

| [5.4]

Table 5.8 Parameétres utilisés pour le point de fotionnement en court-circuit

Paramétre Valeur
Coefficient de la FEM 401.9 Vs
Résistance par phase 10.0m
Courant nominal 1545 A
Inductance cyclique 2.2 mH

La fréquence identifiée est de 0.49 Hz, ce quiesgond a une vitesse proche de 0.5 tr/min.
La puissance estimée pour ce point de fonctionnessrle 224 kW, soit un couple de 4.28MNm.

Une vérification & l'aide une simulation par élénsefinis a été réalisée dans le but de tenir cordptevaleurs
d’inductances de I'essai. Les valeurs trouvées dontées Table 5.9.

Table 5.9 Estimation avec les éléments finis du pdide fonctionnement en court-circuit

Paramétre Valeur

Vitesse 0.53 tr/min
Couple 3.86 MNm
Puissance 214 kW

Il faut ajouter les pertes mécaniques a cette vagbewr déterminer la puissance nécessaire en Stetia
machine d’entrainement. Deux solutions peuventsadtne proposées dans le but de réaliser cet:essai

e Solution 1: sans multiplicateur et avec une machine a cow@mtinu de rendement 90%:
La puissance de la machine alors nécessaire aestidia 250 kW.
Il faut, dans ce cas, une machine de 250 kW at@&h (soit un couple de 4.8 MNm)

* Solution 2: avec multiplicateur de rapport 1/100 ayant undeznent de 90% et une machine de
rendement 90%:
La puissance de la machine alors nécessaire estiin 276 kW.
Il faut, dans ce cas, une machine de 276 kW &/B8nti(soit un couple de 53 kNm)

La solution 1 nécessite d’avoir une machine prahtisin couple important a basses vitesses ou d'ava
machine équivalente a celle que I'on veut tester.

Seules des machines avec des nombres de pdles impiogants que le prototype a tester ont des esugé
cette valeur parmi les machines de I'entreprisei Gécessite un fonctionnement a des fréquenceddidles
(avec 10 péles pour tourner a 0.5 tr/min, la frégeedoit étre de 0.041 Hz).
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Travailler, de maniére permanente, a de tellesurdges pour un variateur de vitesse est diffiéite outre, les
moyens de mesures sont peu courants et donc flitesuzad’autant qu’il n’est pas rare pour les maekid’avoir
des comportements « instables » : vibrations inambes.

Dans le cas d’'une machine équivalente, il estaésiant de réaliser un essai « back to back »,iqeeguet non
seulement de réaliser I'essai en court-circuit,snaaissi, plus généralement, de qualifier la machine

La solution 2 peut s'apparenter a l'utilisation miéutechnologie de boite de vitesse utilisée paistdutions
éoliennes de type MADA. Pour la machine étudiéesipurs machines du parc de la plateforme d’essais
pourraient étre utilisées pour ce point de fonetement.

Cependant l'utilisation d'une boite de vitesse séiterait beaucoup de travail de conception poaliser
I'accouplement des différentes parties : machieaidainement, boite de vitesse et génératricaer tes

Etant donné la complexité de mise en ceuvre, i€alétidé de ne pas réaliser d’essai en court-tidams le but
de soumettre la génératrice aux pertes par efige Jmminales. Néanmoins, un autre essai permeterse
placer dans ces conditions en utilisant les corssentirs est possible, cet essai est généralempatéapssai
déwatteé.

3.3.Essai déwatté

Cet essai consiste a ajouter du courant dans daxguadrature de la tension induite (flux réduisarftux des
aimants), de maniére a ce qull ne produise pascagple mais uniquement des pertes. Le point de
fonctionnement du systéme est a facteur de puisgaoche de zéro.
Le diagramme des tensions pour ce mode de fon&inant est donné Figure 5.20.
>
Il

jx?l"
—
El W

=
1

Figure 5.20 Diagramme vectoriel pour I'essai déwagt

Le pilotage de la machine est effectué manuelleraertioucle ouverte et on entraine la machine avilesse
souhaitée (identique a la réalisation de I'essadea avec les convertisseurs). On ajoute ensuiteodant dans
'axe en quadrature jusqu’a atteindre le couraminal.

Dans cet essai, méme s'il permet d’obtenir lesggelbule a puissance nominale, il ne permet pddeatio les

pertes fer a vitesses nominales car le courantt@jodduit I'induction dans les parties magnétiqdesla
machine, comme on peut le voir Figure 5.21.

2 o
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1

E 05 ,\‘1 = /]
AN A iﬁ
% 05 5@0 100 \ 1500
) NV \
-1 4 L_J | —dewatté ‘
A5 —vide

5 —charge !

Position (mm)
Figure 5.21 Induction dans les dents pour différerst modes de fonctionnement

Les pertes dans le fer seront donc plus faibleslegi@aleurs nominales (estimation des perteside&uv pour
cet essai 37.4 kW), et le risque de démagnétisatoa plus grand. Il faudra veiller a ce que lap@mature des
aimants reste basse au cours de cet essai.

N’étant pas en présence de toutes les pertesalfeiment mesuré au cours de cet essai ne reflgdsraelui du
fonctionnement au point nominal. En revanche, il gsssible avec cette configuration de se retrowrer
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présence de 75% pertes, cas qui est demandé pofwnationnement en mode dégradé du systéeme de
refroidissement.

Ce cas est méme plus contraignant car la répartités pertes ne sera pas celle qui existera etidonement

réel sur site : en effet, dans I'atelier, il n'pas de vent pour contribuer au refroidissemenadedchine.

3.4.Essai en opposition ( « back to back » en anglais)

L'essai « back to back » consiste a utiliser 2 nremh (le plus souvent identiques) dans le but detdster a
divers points de fonctionnement.

Le principe est d’accoupler les machines. L'unentte elles fonctionne en moteur, elle utilise laspance
électrique du réseau pour donner un couple (puissarécanique) sur I'arbre de transmission qui kestpentre
les deux machines. L'autre récupére ce coupleretiansforme en puissance électrique pour étiietridiée au
méme réseau que celui utilisé pour alimenter lahinacprécédente. De cette maniére, la puissancegui
consommeée par l'installation compléte correspondpartes des différents éléments composant I'itagiaih.

Dans le but de tester le systéme complet (machicenvertisseur), il a été décidé d’effectuer larmdon au
niveau du réseau de 900V/50 Hz comme cela esttdégtire 5.22. Cela est rendu possible par legfiaét nous
disposons des convertisseurs congus pour la maehupge, dans la méme armoire sont installés lkessdur et

'onduleur.

Pgénérateur Préseau
Pmoteur

12Hz 124z l

—1 50Hz

é—*Ptransfo

Figure 5.22 Schéma de l'installation pour les essaik back to back »

Il est néanmoins nécessaire de réaliser un rés80@V//50 Hz au niveau de la plateforme d’essdeeteiller a
ce que la puissance (la somme des pertes) quinésessaire de tirer sur ce réseau soit cohéreme a
l'installation.

Suite a des contraintes sur les bus DC (les valdesscapacités utilisées étaient trop faibles &anné la
fréquence dutilisation des convertisseurs) nousnaviinalement opté pour la configuration de lauFég5.23
pour valider les points de fonctionnements de lahimee.

Pgenerator

Pmotor

50Hz

Ponts machine Ponts Ponts
uniquement machine  réseaux
Réseau

Figure 5.23 Modification de I'installation

La validation des points de fonctionnement du coams@&eur a quant a elle été réalisée en utilisaet seule
étoile de la génératrice et en fonctionnant jusaquidtiers du couple nominal. Le schéma de l'inatadh est
donné Figure 5.24 pour cette configuration. Celégalement permis de déterminer les performancels de
machine quand elle fonctionne uniquement sur ldeses trois étoiles.

Dans le but de tester la machine fonctionnant erégdrice, les puissances et les rendements désedifs
composants de l'installation dans le cas de largi§e2 sont donnés Table 5.10.
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Figure 5.24 Schéma de l'installation pour I'alimenation d’une étoile de la génératrice

Table 5.10 Puissances rencontrées en présence dpuasance nominale sur 'arbre

Puissance sur l'arbre 6704 kw  Couple 5.57 MINm
Puissance générateur 6395 kW  Rendement générateur 5.43%
Puissance moteur 7000 kW  Rendement moteur 95%
Puissance sortie convertisseurs (générateur) 6203 Rendement variateurs (moteur) 97%
Puissance entrée convertisseurs (moteur| 7216|kWnddreent variateurs (générateur) 97%
Somme des pertes 1013 kW  Puissance apparente réseau | 1200 kVA

Le courant dans le convertisseur devant alimeaterdchine fonctionnant en moteur dépasse la veleaximale
gue peuvent voir les composants en cycle long detiftnnement. Il faudra, dans ce cas, limiter ceraot, ce
qui va conduire a réduire le couple transmissibtd’arbre lors de longues périodes de fonctionmgme

Cela ne pose pas de problémes dans le but de kestechine a ses points de fonctionnements. Eanahe,
I'essai d'échauffement qui doit valider le comparant thermique de la solution ne pourra pas éfextee au
couple nominal.

L'essai d'échauffement a donc été réalisé sur lahim@ utilisée en moteur quand celle-ci voit le reot
nominal (et donc les pertes nominales) : ce pa@rfodctionnement est décrit Table 5.11.

Table 5.11 Point de fonctionnement pour I'essai dihauffement tenant compte de la limitation de courat

Puissance sur l'arbre 6350 kw  Couple 5.3 MNm
Puissance générateur 6070 kW  Vitesse 11.5 trimin
Puissance moteur 6650 kW  Rendement générateur %5.54
Puissance sortie convertisseurs (générateur) 5888 IRendement moteur 95.46%
Puissance entrée convertisseurs (moteur) 6856|kWnddReent variateurs moteur 97%
Somme des pertes 968 kW Rendement variateurs généra  97%

Evidemment, cette estimation a été réalisée avardodnaitre les rendements exacts des différeartiesp de
I'installation. Au cours des essais nous nous cuatens de limiter le courant dans le convertissdiunentant
le moteur.

Le but, dans cet essai, est de récupérer le maxidiumiormations possible. Le client a besoin dglassance
mécanique et de la puissance en sortie des cossauts associés a la machine fonctionnant en déocérdans
le but de valider les performances du systéeme gbpliaest a la base de la commande.

En plus des convertisseurs et de la génératrias,lés systemes de refroidissement et de contedalifférents
organes indispensables au fonctionnement des dextkings sont nécessaires pour réaliser ces etb@ms.
photo des machines pendant les essais est dongée .25, et les trois convertisseurs alimentamiel des
machines sont présentés Figure 5.26.

Une fois tous les équipements mis en place, illla &galement de nombreuses heures de mise ercsates
convertisseurs avant de pouvoir réaliser un essas tequel de la puissance fut échangée entrerescRines.
De plus, la présence d’'autres machines égalemetagisesisur le méme réseau de l'usine, ainsi quiidation
d’équipements (transformateurs) non dédiés (ou wgnpour ces essais ont rendu les choses plusilefi
encore.
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Figure 5.25 Photos des machines pendant les essalsack to back »

Drives (ponts réseau+
ponts machine+filtres)

/\\

Transformateur

Contacteur

DC chopper

Figure 5.26 Systémes alimentant I'une des machinpsndant les essais

D’autres configurations souhaitées par le clielttnnpas pu étre réalisées a cause des moyensnibégm Par
exemple, il n'a pas été possible de réaliser dgisddaults » correspondant a des pertes de temsé&seaux car
il n"était pas possible de simuler cela avec umgeiet un transformateur branché sur le réseau.

Durant les essais, la méthode utilisée pour détenmbé rendement des machines implique les pointsusts :
* I'hypothése que les deux machines voient les méredes a vide est réalisée ;

* les mesures permettent de déterminer les valeues Thble 5.12.

Table 5.12 Grandeurs mesurées pendant I'essai battkback

Valeur mesurée Symbol
Puissance sur la boite a bornes du motelr el
Puissance sur la boite & bornes du générajeugensral.
Courant dans les phases du moteur moted
Courant dans les phases du générateur|  ggnsrales
Température du cuivre dans le moteur Omoteu
Température du cuivre dans le générateur Ogenerate:

D

» Les pertes par effet Joule des deux machines setrdinées avec [5.5]et [5.6], les résistanceepris
en compte tiennent compte de la température mesurée
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PJ moteur = 9'RS(9moteur)'| r%loteur[s-s]

— 2
P.] générateur™ 9. RS (egénérateu}I générateur[5-6]

* Les pertes a vide des machines sont déterminéeq4=vé

I:)vide = Pmoteur - Pgénérateur_ P.] moteur — PJ générateur[5-7]

» Lesrendements des machines peuvent alors étneusbdepartir des expressions [5.8]et [5.9]

Pmoteur - PJ moteur Pvide [5.8]

,7 moteur =

I:)moteur
P.. .
_ générateur
”générateur‘ P ) +P [5.9]
générateur © " Jgénérateur © ' vide

e La puissance sur I'arbre peut étre obtenue avéOéu [5.11]
F>arbre = Pmoteur_ PJ moteur — Pvide [5-10]

F>arbre = F>générateur'|' P.] générateur+ F>vide[l"-’-:l-1]

La méthode proposée par la norme IEC 60034-4 reaépa utilisée ici. Elle propose I'expression [§.fpaur
déterminer les pertes qui suppose que les deuxingchoient le méme courant et donc les mémesgete
n'était pas le cas pendant les essais qui ontégtiisés. De plus, pendant les essais, les tempesadies 2
machines étaient différentes.

/7 moteur = /7générateur_

F>moteur - Pgénérateur[s.lz]

l:)moteur + Pgénérateur

Il est également nécessaire de mentionner quessassene sont pas les seuls réalisés sur la mactiaetres
essais électriques ont permis de valider lisofatigésistances d'isolement, index de polarisatitast
diélectrique...) ou de déterminer les éléments démehéquivalent (la résistance des phases et lastantes),
ou encore de vérifier le montage, la polarité giessde bobinages des bobines...
Des mesures d’ordres non électriques ont égale@émécessaires :

» contrdles dimensionnels ;

* mesure des courants de paliers ;

» vérification de I'entrefer.

Comme on peut le constater, de nombreux contr@lesrgalisés, que ce soit avant 'assemblage desetits
soient assemblés ou a différentes étapes du mor@ageessais font partie du processus qualité mpaee afin
de déceler le plus tét possible un défaut de fabdn. Les essais détaillés ici sont ceux réaksgda machine
finie qui permettent de valider les performancestbmagnétiques et thermiques de la machine.

Au moment de figer le dimensionnement de la machdes outils développés, dédiés aux machines atx p)

ont permis d'estimer les performances. Dans ledeutvalider ces outils mais également de s’assurerlg
machine est conforme a la spécification, nous alloraintenant confronter les mesures aux perfornsance
estimées.
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4. Confrontations des résultats

Les délais demandés par le client n'ont pas pedwiséaliser tous les essais sur la premiére mactiete

machine a été installée sur site avant que desdest courants n'aient été réalisés. Un troisigratotype a été
réalisé dans le but d’effectuer des essais en ehatgnt donné que le temps nécessaire a la téatistiune

machine est important, des essais déwattés ontééligés sur le deuxiéme prototype avant que lanigre

machine soit installée afin d’essayer d’estimecHguffement, de tester la machine avec ces cosseuts, de
valider le contr6le machine et de prédire d'évelstpeoblemes.

Trois prototypes ont finalement été réalisés suméene design et les essais qui ont été réalisésesunachines
sont listés Table 5.13.

Table 5.13 Essais réalisés sur chaque prototype

Essais A vide En court-circuitf Déwatté Back to back
Générateur 1 Entrainé avec machine DC
Générateur 2 Entrainé avec machine DC et X X
convertisseur
Générateur 3 Entrainé avec convertisseur X

Toutefois, les premiéres actions qui ont été réatisconcernent les plots, pour lesquels il a fadllider le
processus de réalisation de I'isolation utilisankIresin rich » et leur tenue en tension (tesecliéque).
Pour cela une procédure a été suivie dans le buérifer les éléments avant qu'ils soient placasgle stator.

Afin de vérifier que les informations échangéescales personnes en charge du contrle de la mashine
bonnes, il est nécessaire de valider les élémantschéma équivalent et principalement les induesintes
mesures obtenues sont maintenant présentées.

4.1.Inductances

Au cours des essais réalisés sur un plot seugsliatance et I'inductance d’'un élément placé dairsd pu étre
déterminée.

Les mesures de résistances d'un élément ont égatledté faites dans le but de valider I'estimatian ld
résistance par phase qui sera rencontrée. Unrétatif de 1.1% est alors trouvé entre la mesurestimation.

D’'autres essais pour mesurer les inductances alerdgnt été réalisés. Nous avons dans un prenmgiste
effectué une campagne de mesures sur le stator seul

On a pu alors comparer les résultats que retowenenddele présenté au chapitre 3 pour les machines
polyphasées avec les valeurs « éléments finislesetaleurs expérimentales. Le résultat de la coamn est
donné Table 5.14, les valeurs sont ramenées aittadce de base obtenue avec [5.13].

V,
L =—_ 'BASE 1513
BASET 2n feasel Base [ ]

Table 5.14 Comparaison des inductances pour le statseul

Inductance (pu) L M1 M2 M3 M4 Lcyc Ldl Lgl

Analytique 0.354 | -0.038 -0.038 -0.038 -0.050 0.394 0.361 0.361
Eléments finis | 0.354 | -0.009] -0.004 -0.006 -0.116 0.589 0.506 0.506
Expérimentale | 0.344 | -0.010, -0.004 -0.006 -0.128 0.581 0.574 0.548

On s’apercoit que les valeurs analytiques, pour ifelictances mutuelles, sont éloignées des valeurs
expérimentales, le modéle « éléments finis » dohgaant a lui de meilleures estimations.

Nous avons également effectué une mesure de liadce de fuite a partir de I'essai de la spire @ngtfice
décrit dans la norme IEC 60034-4. En effet, pourctmtrole de la machine, il est nécessaire (pour la
reconstruction du flux d’entrefer) de connaitreddeur de cette inductance.

La comparaison de cette valeur a la valeur tropafeéléments finis dans les mémes conditions @shék
Table 5.15.

174




Chapitre 5 : Réalisation des prototypes et validedi partir d’essais

Table 5.15 Résultat essai de la spire exploratrice

Cas Essai spire exploratrice  Eléments fir
Inductance de fuite (pu) 0.252 0.309

S

Quand nous avons fait I'essai, les techniciens exgftés ont émis la remarque que la valeur meanéeégle
générale n’est pas bonne : la valeur trouvée efbucs plus importante que l'inductance qui peradiavoir le
contréle optimal de la machine.

Pour la machine, en effet, la présence du rotavajtendre a refermer les lignes de flux, et demats qui vont
saturer le fer, aura un impact non négligeabldesufuites de la machine.

Ne pouvant pas réaliser I'essai de la spire exploeaen présence du rotor, nous I'avons réalisééffaments
fins car il est possible de modéliser une spiresdamtrefer en présence du rotor.

La valeur trouvée est 0.114 pu et est bien diffieréd fois plus faible) de la valeur trouvée sansotor.

Nous avons ensuite réalisé des mesures d'inductameefois que le rotor et les aimants furent ésébans ce
cas, hous avons constaté I'impact de la positiorothr sur les inductances.

Les résultats obtenus sont donnés Table 5.16, dkEsung sont les valeurs moyennes obtenues pouruehaq
machine en supposant que la matrice est syméteigcieculante.

Table 5.16 Bilan des mesures d’'inductances avec oot

Inductances (pu) Eléments finig Machine 1 Machine 2 Machine 3
Propres L 0.387 0.351 0.325 0.308
Mutuelles M1 -0.030 -0.027 -0.024 -0.024
Mutuelles M2 -0.021 -0.009 -0.008 -0.008
Mutuelles M3 -0.024 -0.027 -0.024 -0.024
Mutuelles M4 -0.088 -0.100 -0.088 -0.088

On observe que les valeurs mesurées varient eidonge la machine. De maniére générale, on voi lqu
valeur de l'inductance propre estimée est plusdgague les valeurs trouvées pendant les essaisou@age
magnétique entre les phases, représenté par lestamtes mutuelles est quant a lui mieux estimgpawr M2

pour laquelle I'erreur est grande. M2 correspondauplage entre une phase et les phases les plogrées ».
La présence de fuite magnétique pourrait expligmervaleur plus faible que celle attendue.

Il est alors possible de déterminer les paraméatégessaires au contrble de la génératrice. Ersaitilila
transformée de Concordia généralisée a 9 phasgxutndéterminer les inductances de la machineipate
qui seront utiles pour le contrdle ainsi que cetles autres machines fictives, dont I'inductancéadmachine
homopolaire. La valeur de cette derniére est ingmoet pour la modélisation du circuit homopolaigh@ma en
mode commun).

Néanmoins, on voit (cf. Table 5.17) une dispari#éea importante en fonction des machines pour leurva
trouvée, ce qui rend difficile le choix du filtreagsocier pour limiter les effets hautes fréquehiées a la MLI.

Table 5.17 Valeurs des inductances aprés transforrtian de Concordia

Inductances (pu) Eléments finis  Maching1  Maching Machine 3
axe d de la machine principale Ld1 0.498 0.496 0.463 0.437
axe g de la machine principale Lql 0.475 0.522 0.446 0.451
homopolaire LO 0.024 0.055 0.071 0.047

L'application de la transformation de Concordia pohtenir les inductances des machines fictiveis¢jgale et
homopolaire) montre une différence importante Sadlictance homopolaire, différence qui a nécessité
adaptation du filtre.

Le dernier élément du schéma équivalent, nécessaioontrole de la machine, est la FEM. Pour I'nibteous
avons réalisé I'essai a vide, les résultats sonhéle dans ce qui suit.
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4.2.Performances a vide

L'essai a vide permet de déterminer toutes leepaton liées aux courants (pertes dans les tofeer eourants
induits dans les différentes parties de la machine)

Il apparait néanmoins que ces pertes sont sensitddfrents facteurs, tel que la températureail@ants.
Dans le cas ou la machine est testée a vide erumetetrainée par le convertisseur sans que laimacdie soit
couplée a une charge, il faut faire attention &élgartition des courants (direct, et en quadratwreactif et
magnétisant). En effet la présence de courants @tiagnts importants modifie les pertes a vide.

Les essais des 2 premiéres machines ont été se@iséutilisant une machine a courant continu dest |
performances étaient connues dans le but de déeries pertes.

Les résultats de ces essais effectués a une temmaéambiante de 20°C sont données Figure 5.27.
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Figure 5.27 FEM des machines 1 et 2, machines eninées par une machine a courant continu

Les tensions des 2 machines sont similaires etrentels avec les valeurs attendues.

Les pertes a vide sont données Figure 5.28. Latggistique des pertes a vide obtenue est pluséailie » que
celle attendue ; les pertes sont plus faibles gyedvision quand la vitesse est supérieure &rhihtet sont plus
importantes pour les basses vitesses.
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Figure 5.28 Pertes a vide des machines 1 et 2, eaifrement avec machine a courant continu

La connaissance de ces résultats ne remet pasuse les performances qui avaient été estiméesgtaqien
effet, le fait d’avoir un peu moins de tension itduju’attendue conduit & une augmentation du cdwebdonc
des pertes par effet Joule. Cela sera compeng#epanductances moins élevées (meilleur facteyruitessance)
et des pertes fer plus faibles a haute vitesse.

A basse vitesse, 'augmentation des pertes feersemas problématique car I'échauffement du cigera moins
important (moins de puissance et donc moins deacuet donc les pertes par effet Joule serontfplibkes que
celles estimées.
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En revanche, la troisieme machine a été testédilesant 2 fois la génératrice développée, dansolafiguration
du banc de test identique a celle des essais «tbdick ». Les valeurs des FEM mesurées sont eotas pour
cette machine avec les précédentes.

Mais, les résultats divergent [égérement quandtitisaucette méthode pour la détermination desgsetomme
on peut le voir Figure 5.29. On a donc égalemealis® une détermination des pertes sur la machinadjelle
était alimentée par le convertisseur et on retrodes pertes cohérentes avec les valeurs trouvéasd (i
machines sont couplées mais elles sont cependanfagibles que dans le cas de I'entrainement avetachine
a courant continu.

Plusieurs raisons peuvent expliquer cela : d’'um ipg a des incertitudes sur les mesures, letepatans les
accouplements, méme si elles doivent étre faiblelsasse vitesse, d’autre part les valeurs troupépdant les
essais de caractérisation de la machine a coudatina (pertes mécaniques de la Figure 5.16) n¢ gas
suffisamment précises.
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Figure 5.29 Comparaison des pertes a vide en fonoti des essais

Nous avons néanmoins estimé I'impact du courantngiggpnt sur les pertes a vide pour différentesssis
pour voir si cela pouvait expliquer les différentesivées en fonction des essais. Le résultat tle éaude de
sensibilité est donné Figure 5.30.
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Figure 5.30 Variation des pertes en fonction du caant magnétisant (exprimé en pourcentage du courant
nominal)

L'impact du courant magnétisant sur les pertesdi wdes génératrices n'est pas flagrant, il ne pepas
d’expliquer les différences constatées sur lespértvide en fonction de la maniére dont I'essdéaéalisé.

Afin d'installer la premiére machine sur site, leximum de vérifications était souhaité. Il étaitegsaire de
valider le comportement thermique des machinesr Pela un essai spécifique, qui permet d’avoirdarant
nominal dans les phases, fut réalisé sur la dewxidachine ; les échauffements constatés sontléétdins le
prochain paragraphe.
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4.3.Essai d’échauffements

Dans le but de valider les échauffements au seinladenachine, il a été décidé de réaliser un essai
d’échauffement en insérant du courant (dé)magm#tiésns la machine.

Néanmoins, comme cela a été dit au paragraphecg dbapitre, cette configuration conduit a rédlésepertes
dans les tbles ferromagnétiques de la machinec®améquent méme si la totalité des pertes par édfigle
peuvent étre obtenues, la machine ne verra patalité des pertes du point de fonctionnement namin

Un premier essai a été réalisé en injectant le asdumaximal que pouvaient délivrer les convertisseu

L'évolution des températures des différentes pasdie cours de I'essai est donnée Figure 5.31.

Le bilan de cet essai est détaillé dans la Tadle.5.
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Figure 5.31 Evolution des températures pendant I'essi avec le courant maximal

Table 5.18 Bilan de I'essai d’échauffement quand leonvertisseur délivre le courant maximal

| Mesure | Contractuel
Bilan thermique
T max cuivre (°C) 110 I
T eau (°C) 29.1 40
Echauffement (K) 80.9 115
T max cuivre extrapolée (°C) 120.9 155
T max aimants (°C) 56.2

T max aimants extrapolée (°C) 67.1

Bilan électrique
Pourcentage des pertes nominales (4 74

Par la suite, nous avons testé les échauffementsldaadre d’'un mode dégradé ; en effet la madhiiteétre
capable de fonctionner en présence de 75% dessperrinales lorsque que I'un des moto-ventilatetitsés
pour le refroidissement est en panne et de 50%slpertes lorsque deux des moto-ventilateurs sopaene.
Les formes d’ondes rencontrées pendant I'essarésepce de75% des pertes sont données Figure 5.32.
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Figure 5.32 Formes d’ondes pendant I'essai : couré (a gauche), tensions dans une étoile (a droite)

L'évolution des températures des différentes padie cours de I'essai est donnée Figure 5.33 .

Le bilan de cet essai est détaillé dans la Tadl@.5.
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Figure 5.33 Evolution de la température pendant I'ssai en présence de 75% des pertes

Table 5.19 Bilan de I'essai d’échauffement avec 75%es pertes

| Mesure |  Contractuel
Bilan thermique
T max cuivre (°C) 1057 |
T eau (°C) 15.3 40
Echauffement (K) 90.4 115
T max cuivre extrapolée (°C) 130.4 155
T max aimants (°C) 51.5

T max aimants extrapolée (°C) 76.2

Bilan électrique
Pourcentage des pertes nominales (9 75

Dans les deux essais réalisés, I'échauffementnatiest plus faible que celui spécifié. En revantée
températures atteintes dans le cas ou un ventilaggwarrété sont plus importantes. Cela est legagu, dans ce
cas, nous avons injecté dans la machine autaneiespgque durant I'essai précédent, mais le régsethent est
moins efficace.

On s’apercoit que la réduction des pertes par gifele, méme en cas de défaillance de moto-veniilst
permet de réduire les échauffements de telle sguiéds soient moins importants que dans le cas du
fonctionnement & puissance nominale avec tous deg-wentilateurs en fonctionnement.

On a également pu voir I'impact de la températge @imants sur la FEM pendant ces essais, I'évolugst
donnée Figure 5.34.
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Figure 5.34 Evolution de la FEM en fonction de lagmpérature des aimants et courbe d'interpolation

La valeur estimée a 80°C est de 791V, a compar&38Y estimés par éléments finis, ce qui corresppo
écart de 6%.

Cet écart est assez important. Néanmoins, la valeuB0°C est une valeur haute pour I'estimationlade
température et un calcul thermique par éléments éirestimé la température maximale dans les agéa67°C.
De plus, les pertes a vide et I'échauffement dureusont plus faibles que les valeurs estiméesjucelevrait
conduire & conserver les rendements estimés.
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A la fin des essais réalisés sur la machine 2,raét&@ment alarmant n'a été détecté. La premiérdima@ alors
été installée en haut du mat du prototype d’éokefwoir Figure 5.35 et Figure 5.36) et la mise ervise du
systéme sur site a pu commencer.

\\%

\

A

Figure 5.35 Photo de la nacelle avec la génératri¢&" prototype) [Mer12a]

Figure 5.36 Photo de I'éolienne Haliade 150 asserébl[Merl12b]

La mise en service de I'éolienne prenant un cettimps, dans le but de valider les machines, wratu site
n'a pas été attendu et des essais en charge adiadis®s afin d’avoir plus rapidement les perfanogs qui sont
maintenant présentées.

4.4.Performances en charge

Le fait que la premiére machine soit installée pés stoppé les essais des autres machines ; ¢nl éffait
nécessaire de vérifier les performances du systéamet de pouvoir produire de la puissance avetid'éae.

En fait, la connaissance du rendement de la maaHinies convertisseurs associés doit permettréirdias a
partir de la connaissance de la vitesse du veellegast la puissance qui peut étre renvoyée sufisieau par la
turbine. Ces données seront importantes pour kétgtion dans le but de permettre, a I'exploitantpére, de
récupérer le maximum d’énergie. La températurerextée semble également étre un paramétre néoessair
cette estimation puisqu’elle permet d'estimer lempératures des différents dispositifs (connaissates
échauffements et de la température extérieuragsepce d'un certain nombre de capteurs) et efigoe dans
certaine situation (température trop élevée) desrictons sur la puissance pouvant étre convestas
endommager les différentes parties de l'instalfatio

La caractéristique de puissance pour laquelle lahina a été dimensionnée est donnée Figure 5.3fe Ce
caractéristique permet de déterminer le coupleadedchine qui est plus parlant pour le dimensiormmnCe
couple est donné Figure 5.38.
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Figure 5.37 Puissance délivrée par les pales a largratrice
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Figure 5.38 Couple en fonction de la vitesse

Le début de la caractéristique de charge est cohévec celle d'un ventilateur ou d'une héliceqdple varie
avec le carré de la vitesse) jusqu'a atteindreitesse nominale. Une fois cette vitesse atteirdecduple

augmente a vitesse constante ; ce phénoméne est'walilisation du systéme « pitch » qui modifiaigle de
calage des pales.

Nous avons pu comparer la courbe de rendementé&eopendant les essais avec celle estimée pouptds ge

fonctionnement. Une courbe permettant de tenir ¢endle la correction des échauffements a égalentént é
déterminée. La comparaison est donnée Figure 5.39.

100

Rendement {36)

=== E ctim ation théorique

as [ == ale urs mesurées
i

r Valeurs corrigées avec échauffement

80 T T T T T T 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000
Puissance (kw)

Figure 5.39 Rendement de la génératrice déterminéepartir des essais

On constate que les rendements déduits des essrisngilleurs que ceux attendus pour tous les paiet
fonctionnements.

Pendant I'essai, une caractéristique des pertesided» a également été déterminée. Cette caractéestqti
comparée Figure 5.40 a celle des pertes de lad-[@e.

On constate que les pertes sont cohérentes aveallsgs trouvées pour les essais a vide des nexliret 3
guand elles étaient accouplées.

° Ces pertes correspondent a la somme des pertess i@ pertes par effet Joule
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Le fait que les pertes soient plus faibles pourJidgsses élevées peut s’expliquer par I'augmentaén
température des aimants pendant les essais erechkargui conduit a une diminution des pertes i@ .
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Figure 5.40 Comparaison des pertes a vide

Des essais durant lesquels la génératrice fonaienn une de ses étoiles ont également été rédfsés ces
essais, deux caractéristiques différentes de cantlété suivies. Dans les deux cas, le couple&ia@tlimité au
tiers du couple nominal pour ne pas comprometsectvertisseurs. Ces caractéristiques sont dorffigese
5.41.

L'une de ces caractéristiques est la méme que dallfonctionnement sur toutes les étoiles ; le @pant

limité, il n'est pas possible d'atteindre la vitessominale. Cette courbe permet de ne pas modifieontrdle

des pales en exploitation entre le fonctionnemental et le fonctionnement en mode dégradé.

La seconde caractéristique est obtenue en utilisarers de la puissance pour les points de fonotments sur
trois étoiles. Cette caractéristique permet derdéter les performances des convertisseurs en quésge la
configuration de la Figure 5.24.

=#= Courbe tiers de puissance
== Courbe pleine puissance

couple k)
8

4 L3 B 10 12

WVitesse {tr/min}
Figure 5.41 Caractéristique du couple en fonctionalla vitesse pour le fonctionnement sur une étoile

Nous avons pu estimer les rendements des machuaesl elles fonctionnent sur une étoile. Dans leataka
caractéristique utilisée est celle de la « pleinsgance » les résultats sont confrontés a laith€igure 5.42.
Dans le cas ou la seconde caractéristique estagtjlies résultats sont donnés Figure 5.43.
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Figure 5.42 Comparaison des rendements pour la cactéristique a pleine puissance
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Figure 5.43 Comparaison des rendements pour la cactristique au tiers de la puissance

Peu d’'essais ont été réalisés dans le cas dedaténstique a pleine puissance a cause de probriémeentrés
sur la plateforme d’essais non liés a ce projet.

De maniere générale, les estimations des performsapour le fonctionnement sur une seule étoile sont
cohérentes avec les valeurs mesurées et corrigédsmnent compte des échauffements.

Ces valeurs sont évidemment plus basses que celesntrées quand la machine fonctionne sur sés tro
étoiles. En effet, on peut voir Table 5.20 que pouméme point de fonctionnement on a plus de p@de effet
Joule quand une seule étoile est utilisée.

Table 5.20 Comparaison du rendement avec une et {sétoiles

Nombre d’étoiles utilisées 1 3
Puissance P P
Pertes a vide P P,
Courant par phase I 1/3
Pertes Joule 3R’ Rs.I?
Rendement 1 Nzavecns>n;

Pour les points fonctionnements de la génératenetenant compte d’une résistance a haute températws
les rendements estimés sont meilleurs que cewndaitse

L’autre vérification concerne la production anneallénergie, en tenant compte de la distributiovelut sur le
site durant une année et du rendement estimé desrtisseurs. L’énergie annuelle trouvée avecdadements
mesurés est de 32GWh ce qui représente un gairitlecmparé a la valeur demandée.

Comme énoncé au paragraphe précédent, I'essai aliiement ne peut pas étre réalisé au point de
fonctionnement nominal du générateur. Il est dadaisé sur le moteur en régulant son courant aaleuv
nominale du courant que doit voir la génératricarglelle est utilisée a son point de fonctionnermemtinal.
L'évolution de la température dans les différerngagties de la machine pendant I'essai est représdrigure
5.44. Le bilan de I'essai réalisé est donné Tal#i&.5
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Figure 5.44 Evolution de la température dans les @nents du moteur pendant I'essai d’échauffement
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Table 5.21 Bilan de I'essai d’échauffement sur la athine en mode moteur

T max cuivre (°C)
T eau (°C)
Echauffement (K)
T max cuivre extrapolée (°C)
T max aimants (°C)
T max aimants extrapolée (°C)

L'échauffement de la machine est plus faible quai@tendu, il respecte donc la spécification €& F). En
revanche, la température atteinte par les aimasitaure peu plus élevée que celle attendue. Cect pas
problématique car cela n‘augmente pas le risqualémagnétisation et n'engendre pas de dégradatien de
performances.

Remarque les échauffements qui seront rencontrés sur giteadnt étre moins importants car la puissance
nominale de la machine sera atteinte en présemnrevént supérieur a 12m/s et ce vent, méme sitésse du
vent aprés les pales est moins importante, audatee a refroidir la génératrice par convectiorcder au
niveau de la carcasse stator.

La connaissance de I'échauffement dans les diffésgmarties de la machine nous a permis de releateodéle
thermique analytique qui avait été réalisé pentiaphase de dimensionnement.

Les températures retournées par le modéle anatypgur le point de I'essai d’échauffement (apré&alege)
sont données Figure 5.45.
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Figure 5.45 Estimation analytique des températures

Pour recaler les températures, il a fallu modiferépartition des pertes. Par rapport aux pegtsiées dans les
différentes régions, il a été nécessaire de rédegegertes au stator (sauf dans le cuivre) etgirenter les
pertes rotoriques.

Si on détermine pour les différents points de femrtements I'impact de I'échauffement des aimanisie

courant, il est possible de remonter jusqu’au retefd. Les nouvelles valeurs sont données Figur® Rdns
ces conditions le rendement est plus proche desirsabstimées et pour le point de fonctionnementime, il

est plus faible que celui attendu. Néanmoins,asi Fegarde la production annuelle d’énergie, mémres des
conditions qui sont les plus pessimistes, la vadstisupérieure a celle demandée (gain de 1.7%).

Outre les températures des aimants, nous avonsnégal pu estimer les températures dans le cuivre. O
s'apercoit que I'hypothése faite qui consiste asadrer le cuivre a la température la plus élevaadait a
surestimer les pertes par effet Joule pour la ptuges points de fonctionnement sauf pour le poorhinal.
Méme dans ces conditions, les valeurs restentiplpsrtantes que celles estimées.
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Figure 5.46 Rendement en estimant I'échauffement daimants

D’autres points qui ne pouvaient étre visualiséadpat les essais sur le banc de test en usine genfrr
également avoir un impact comme;
» Tlinertie des pales qui doit modifier le temps r&sare pour les phases d'arrét et au moment des
variations de vitesse ;
» le vent qui doit contribuer au refroidissement gues la carcasse extérieur de la machine est eaatont
avec l'air extérieur ;
» les efforts qui sont mis en jeu: la qualité du deupansmis par les pales et par I'accouplement et
l'inclinaison de la génératrice, seraient égalendmd éléments qui pourraient modifier (impacter) le
fonctionnement de la génératrice.

En s’affranchissant de ces éléments (un retourpddence sur site pourra nous permettre de coenbdtr
comportement réel de la génératrice en exploitaties machines répondent bien a ce qui était@ddten

Si 'on compare ces machines avec d'autres déataes [Matll], en terme de densité de couple gatitbn de
la puissance de la turbine et de la masse de lhinecompléete avec ses auxiliaires) cette mactsheneilleure
gue les machines existantes comme on peut le iguiré-5.48.
Les machines utilisées pour la comparaison sont :

» des génératrices existantes ;

» des génératrices en développement avec de noupalléss actives ;

» des génératrices avec de nouvelles parties aativese intégration mécanique entre I'éclienne et la
génératrice ;

» des génératrices en pseudo attaque directe utilidas multiplicateurs magnétiques [Magl2],
représentées Figure 5.47.

Aimants fixes

Rotor lent
ferromagnétique

Rotor rapide & aimants

Stator

Figure 5.47 GénératriceMagnomatics avec multiplicateur magnétique [Matl11]
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Figure 5.48 Comparaison des densités de couple dgératrices éoliennes [Matl1]

186




Chapitre 5 : Réalisation des prototypes et validedi partir d’essais

5. Conclusion

Les essais réalisés sur les 3 premiéres machirtemantré que les performances électriques et thpresi
mesurées étaient conformes aux performances atter{glaire meilleures, ce qui s’explique par le €pie des
marges ont été prises pour certains parametres).

On observe donc que les modéeles utilisés dans ledbuprédéterminer ces performances sont bons. Des
améliorations sont toutefois envisageables dahstle’'étre encore plus précis.

Par exemple, les hypothéses pessimistes qui onpré&tés peuvent étre ajustées: on voit qu'au nivee
I'échauffement, la valeur mesurée (83°K) est lagnalvaleur qui peut étre atteinte (115°K), mémi&sblution

de la température modifiera également les pertdsrat les performances de la machine.

La réalisation de ces trois premiéres machinesvarba I'entreprise le marché de I'éolien offsheteAlstom,

qui utilise ces génératrices dans les éoliennesattal 150, a «remporté » I'appel d'offre lancé par
gouvernement francais. Néanmoins, ces machinesntesdés prototypes dans le sens ou les essaisésalnt
permis de valider la conception de nouveaux systemi@ns beaucoup de domaines (industrialisation,
électromagnétique...). Mais, les essais ont aussihipate montrer les points qui peuvent étre encoréliarés

et une phase de « redesign » sera lancée dans ce bu

L’évolution du co(t des aimants au cours des desmigis a montré qu'il était difficile de garantin prix sur
plusieurs années pour ces machines, I'une dessétape redesign » est de rendre la machine mopsndiénte
de ces variations.

L'autre point qui sera modifié est l'industrialigat. La réalisation des prototypes (2 machines ymgv
initialement) s’est cependant faite tout en minamisles investissements. Plusieurs semaines onéégssaires
pour réaliser 'assemblage d'une des trois premi@nachines. La prochaine étape sera la réalisatiogerie,
nécessaire étant donné le nombre de machines détvantéalisées : I'objectif est d’assembler dewachmnes
par semaine. Des solutions et un nouveau siteatidsage sont a I'étude pour atteindre ces objectifs
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Conclusion
Au terme de ce mémoire, nous pouvons établir leslasions suivantes.

Le premier chapitre a mis en avant la nécessitfiviesifier les sources d’énergie. La volonté déosgner vers
les énergies dites renouvelables a été a l'oridindéveloppement des systemes éoliens, qui soehdsyapres
les centrales hydrauliques, le moyen de produdiénergie électrique a base de renouvelable leuytllisé. La
plupart des dispositifs sont installés sur terrergtdes puissances qui varient selon leurs tailliepuissance
maximale pouvant étre rencontrée étant 6MW). Toigefpour étre en présence de vents plus fortdust p
réguliers et ainsi de bénéficier de surface pourslénstallations plus importantes, il est intéaesd'installer
des éoliennes en mer. Etant donné les difficultéscés a ces installations et compte tenu des peafuices des
systémes actuels, il est nécessaire de se touenedes systémes plus fiables et de puissancesostantes.
Pour remplir ces critéres, une topologie de gériéeatommence a se démarquer par rapport aux cotutes
plus rencontrés actuellement (MADA). Cette topadogbnsiste a utiliser des génératrices a aimamtsgrents
(en attaque directe ou avec des vitesses de mtaiggu’a 500tr/min) associées a des convertissdars
puissances de maniere a adapter la tension awrésgmuvoir ainsi délivrer de la puissance poue large
plage de vitesse de vent.

Les solutions en attaque directe fonctionnent avitesses inférieures a 20 tr/min, avec des pucesmaplus
grandes que 5MW et conduisent a des points deiformements ayant des couples élevés. A 'heuresbefu
peu de solutions industrielles ont été développgsms des applications de ce type. Le choix des riisna
permanents est réalisé dans le but d’avoir desrag@ines avec des densités de couples élevéesmdaas)
nous avons identifié que, méme en cherchant a gelirtes designs, comme cela a été présenté aitrehzple
gain obtenu sur les puissances massiques par tappoautres technologies classiques (asynchrgnehsones

a rotor bobiné) ne permettent pas de proposeralesomns économiquement compétitives.

L'objectif des travaux réalisés a alors été de Wdpmer une solution de génératrice a aimants qui so
compétitive sur le marché de I'éolien.

Pour cela, une premiere étape fut d’explorer I&grmdintes voies d’optimisation en utilisant de nelles régles
pour le design des machines. Deux solutions ontdéétifiées : 'une consistant a utiliser des tiohs ou le
bobinage est a pas fractionnaire et ou le nomgradches par pole et par phase est inférieurgparfinettant
d’éviter les croisements entre les bobines au rs{@imbines nommée plots) a été présentée au chdpitila
seconde solution, décrite au chapitre 4, visanbdlager les régles de dimensionnements pour crésr d
harmoniques dans les formes d’ondes de la foratréfaotrice et d’adapter les courants d’alimentatio

La solution, consistant a déplacer les contrailides a la réalisation des machines sur les cajsadit contrdle a
adapter les courants d’alimentation de la machitepas semblé la bonne en vue d’'obtenir dans (& déurt
une solution compétitive, du fait des trop nombesumnovations apportées. En effet, les moyensodédle
des machines qui existent actuellement et qui éoéssité plusieurs années de développement avaietvdair
robustes, ne sont pas adaptés a la régulationagelg@urs non sinusoidales. De plus, en vue d’obtenaouple
de bonne qualité, des solutions doivent encoreté@turées.

La technologie a plots, quant a elle, ne nécesgitedes modifications du c6té de la machine, lssihe au
niveau de 'alimentation étant compatibles avecoletrole classique rencontré.

Dans ce contexte, le recours a des solutions pabg#s, ou le nombre de phases est supérieur goeatsalors
avoir un intérét en vue d’augmenter la densité agple des machines basées sur le principe des pless
systémes utilisant des nombres élevés de phasasamaant a étre rencontrés. Bien que peu de traiank été
réalisés sur ce sujet, les adaptations nécessairesnt pas d’une grande difficulté.

La machine ou le stator est réalisé a partir despst intéressante a différents points de vuereQatréduction
des masses, elle permet de réaliser des machiaas@gs diamétres importants (élément intéressat k& but
de réaliser des machines a tres fort couple),fatifite grandement la maintenance des partievextie ces
machines et elle permet de bénéficier de canaugfdadissements en contact avec les bobines. Gtast cette
topologie qui a été choisie afin d'atteindre legeobfs escompté en terme de densité de couple.

Il a alors été nécessaire de développer les algildimensionnements pour ce type de machine afréaliser
des premiers designs. Une phase de validation degles et de ces premiers designs a été réalisideades
éléments finis.
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Il a ensuite était possible de proposer des desigdss clients par l'intermédiaire de réponses différents
appels d'offres.

Devant le co(t d’'un générateur en attaque dirdate¢alisation d’'un prototype, sans I'appui d'uient, ne
pouvait pas étre réalisé et faire une maquettehallécréduite aurait conduit a passer a coté dexipales
difficultés.

Un client trés intéressé par les performances okteavec cette topologie, dans le but d’équipegdéiennes de
6MW qu’il commengait a développer, a passé une cangd® de 2 machines, ce qui a permis de réaliser les
premiéres machines de ce type dans l'usine.

Sur la base d'un design ayant des performance®coas au cahier des charges, il a été nécessaforider,

en plus du développement de la technologie, ledtaés demandés par le client.

Les essais, qui ont été réalisés, étaient la prenééape de validation attendue par le client. éeosde
consistant a une validation de I'éolienne complgdedant sa phase de mise en service. Le dernipitreha
présente ainsi la machine réalisée et donne leftatsdes essais réalisés en usine.

Les résultats obtenus, que ce soit en essai ositsyrsont meilleurs (moins de pertes et échauffierplis

faibles) que les valeurs qui étaient attendues, ®is pour la génératrice seule, mais égalemeunt fute la

chaine de conversion (des pales a la sortie dsftramateur). La production d’énergie annuelle, dipde cette

éolienne, si le vent est conforme aux prévisions t@mes de distribution), sera donc supérieureelke c
demandée.

Pour I'entreprise, les travaux réalisés dans leecde cette thése ont permis de remplir ses ofgesmi vue de
proposer des équipements pour le marché de I'énergnformes aux nouvelles attentes des clieriest-a-dire
des systémes ayant des meilleurs rendementsetafiaicies opérations de maintenance.

Les travaux présentés dans ce document n'aurapendant pas conduit a la réalisation d'une magckees la
mise en place de toute une « équipe projet » quavaillé sur la génératrice, afin de réaliser pdans, la
communication avec le client, la recherche de fisggurs, ainsi que des personnels de I'atelieoquréalisé
les assemblages. D’autres « équipes projets »sleclété ont réalisé les convertisseurs et leurstandes.

Les génératrices développées pendant la théset sestallées dans les éoliennes (Haliade 150)Idppées par
Alstom Wind. Ces éoliennes équiperont, d’ici 2020is parcs éoliens « offshore » qui seront situétarge des
cotes frangaises. Afin d’assurer la fourniture gésérateurs, une usine d'assemblage sera réalSgeBla@zaire.
La production de masse n'étant pas prévue immédeig des modifications sur le design pourront emédre
apportées afin d'améliorer la génératrice en femcties premiers retours de fonctionnement sur site.

Néanmoins, début 2013, trois machines ont déjaééliésées et trois autres le seront pendant 'asnééa base
du design actuel. En paralléle de la réalisatiocate machines, des améliorations seront étudiéssmniodeles
définis et les mesures réalisées permettront d’av@ meilleure connaissance de I'impact des naatifns qui
peuvent étre faites.

Parmi les travaux pouvant étre réalisés, on peuttiorer un redimensionnement des machines en gue d
réduire les co(ts. Il apparait ainsi que I'élémguita le codt le plus élevé est I'aimant. C'estlégeent I'élément
dont le prix est actuellement soumis a la plus deawvariabilité du marché. L'objectif sera donc dduire la
masse d'aimants nécessaire et de la compenseuparnde sans dégrader les performances des maciSoe

la base des essais réalisés (échauffements phie fgie prévu), on constate qu’il sera égalemessipte
d’'accepter des échauffements plus importants touestant dans la classe spécifiée. De plus, t'éievolume
permettra également de réduire les colts d’appomnisment.

D’un point de vue plus général, plusieurs pistesvpat encore étre envisagées dans le but d’augmknte
puissance massique des génératrices : la modificaie la localisation des aimants, la réalisatiwm dotor a
I'extérieur du stator (augmentation du diamétre)...

Un changement de technologie n’utilisant pas d'ait:igpermanents n'est pas envisagé, méme si I'aidecp
travaille également sur des machines utilisant m@sériaux supraconducteurs de type HTS qui pourraie
permettre d’augmenter encore la densité de cowgdarchines.
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Notations

Cette partie du mémoire regroupe I'ensemble deatians et abréviations utilisées lors de la rédactCes
derniéres sont indiquées par chapitre.

Chapitre 1 :
A section des pales
C couple électromagnétique
G coefficient de puissance
Croptimal coefficient de puissance optimal
D diamétre d'alésage
E. énergie cinétique du vent
Coff entrefer effectif
Eetr FEM rms
En FEM max
f fréquence
g glissement
Gerf valeur efficace
Gnm valeur maximale
lett courant rms
I courant max
Ir courant rotor
Is courant stator
Kp1 coefficient de bobinage du fondamental
ki coefficient d'inductance dépendant de la machine
km coefficient du multiplicateur
L inductance magnétisante
L, inductance fuite rotorgiue
Ls inductance fuite statorique
m masse du corps en mouvement
m nombre de phases
Nsp nombre de spires en série par phase
p nombre de paires de pbles
Prnax puissance max
Puept puissance maximal pour une vitesse de vent donnée
P puissance transmise a la turbine
Pt max puissance maximale récupérable
P, puissance du vent
R résistance équivalente des pertes fer
Roales rayon des pales
R résistance des enroulements (barres) rotor
R résistance de l'enroulement stator
% vitesse du vent (m/s)
Y volume d'air
Vg vitesse de démarrage
Y vitesse limite
Vi, vitesse nominale
Vs tension d'alimentation stator
O angle d'incidence
By angle de calage
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Aotpimal vitesse spécifique optimale

Aspec vitesse spécifique

10 perméabilité du vide

Pair densité volumique de l'air

Q vitesse de rotation en (rad/s)

1) pulsation

Onmax vitesse max courbe de vent

Qs vitesse de synchronisme

Chapitre 2 :

[i] vecteur courant

[L] matrice inductance

[D] vecteur flux

a constante géométrique nécessaire a la détermindeitan perméance

A densité linéique

A potentiel vecteur

Asim potentiel vecteur dans I'aimant

Ac aire du contour

acy coefficient de variation de la résistivité du cean fonction de la
température

Acnt potentiel vecteur dans I'entrefer

A potentiel vecteur dans la zone i

a, coefficient de Fourier pour la composante radigéidduction d'entrefer

A ampere tours stator

Bim valeur max du fondamental de l'induction

B.im induction au niveau des aimants

baim largeur d'un segment d'aimant

B, induction dans la culasse

By induction dans la dent

Bent induction dans l'entrefer

b, coefficient de Fourier pour la composante tangéatae I'induction
d'entrefer

B, induction rémanente

Biot induction d'entrefer due aux aimants

Bsta induction d'entrefer due aux courants

C contour

C couple

C1 constante

Cn coefficient de get b,

dF densité de force

ds éléments de surface

dv élément de volume

e épaisseur d'entrefer

e force électromotrice (FEM)

E; fondamental de la force électromotrice

€aim épaisseur d'aimant

e épaisseur de culasse

g épaisseur jante

F norme du vecteur force

FMM force magnéto motrice, due aux courants statoriques

hl épaisseur entre le cuivre et le fond de I'encoche

h2 (h2-h1) épaisseur de cuivre

h3 hauteur d'encoche
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champ coercitif quand B nulle

champ coercitif de démagnétisation

hauteur d'encoche

courant

densité surfacique de courant

densité de courant sur un contour
coefficient propre aux tdles magnétiques de pgraeexces
épanouissement de I'aimant (pourcentage du pasectd)
coefficient de pertes liées a la géométrie des @iisna
coefficient de bobinage du fondamental
coefficient de bobinage du rang n
coefficient de carter

coefficient de distribution du rang n
coefficient propre aux tbles magnétiques de pegraesourant de Foucault
coefficient de foisonnement des téles
coefficient propre aux tdles magnétiques de pgraesystérésis
coefficient de raccourcissement du rang n
coefficient de température (aimants)
longueur de fer

longueur d'un segment d'aimant

longueur du contour

longueur de cuivre par phase

inductance cyclique

largeur de la dent

inductance de fuite d'encoche

largeur d'encoche

inductance magnétisante

largeur d'ouverture des encoches
inductance propre

inductance de fuite des tétes de bobines
inductance mutuelle

nombre de phases

rang harmonique

vitesse tr/min

nombre de bobines par encoches

nombre de dents

nombre de voies en paralléle du bobinage
nombre de spire en série par phase

nombre de paires de pbles

puissance absorbée

pertes par courants induits dans les aimants
pertes fer

pertes par effet Joule

puissance mécanique

puissance utile

nombre d'encoches par pole et par phase
lere coordonnée dans le repére polaire
rayon

rayon bas des aimants

rayon haut des aimants

rayon d'alésage stator

résistance modélisant les pertes fer
résistance par phase
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Su section de cuivre

T température

t, taux de remplissage
Vaim volume d'un aimant

y coordonnées radiale du cercle sur lequel la percesest déterminé
s coefficient de I'expression de la perméance d'fartre

y coefficient de raccourcissement

n rendement

0 2éme coordonnée dans le repére polaire

A perméance d'entrefer

u perméabilité

ur perméabilité relative

p résistivité du cuivre

Paim résistivité des aimants

Ts pas dentaire

v parameétre de la perméance dépendant de la géométrie

@ flux

x angle fait par les tétes de bobines

Q vitesse en rad/s

i coefficient du potentiel vecteur dans I'entrefer

'germm coefficient du potentiel vecteur dans I'entrefer

agnm coefficient du potentiel vecteur dans I'entrefer

ﬁgnm coefficient du potentiel vecteur dans I'entrefer

Blimn composante de l'induction dans I'aimant en cooréemolaire
Bgimn composante de l'induction dans l'aimant en cooréemolaire

r composante de l'induction dans I'entrefer en caurde polaire

Bgnm composante de l'induction dans l'entrefer en caorde polaire

B' composante de l'induction en coordonnée polaire

B? composante de l'induction en coordonnée polaire

H arlim’n composante du champ dans I'aimant en coordonnée&epol

H gimyn composante du champ dans l'aimant en coordonnéa&epol
(renm composante du champ dans I'entrefer en coordorulaiee

H gnm composante du champ dans l'entrefer en coordoroiéeep

H' composante du champ en coordonnée polaire

H¢ composante du champ en coordonnée polaire

B induction

E force

H champ magnétique

J vecteur densité de courant

M aimantation

di direction du courant

193



Notations

Chapitre 3 :
[Ch matrice de Concordia de dimensions m
[D] matrice de bobinage
[i] vecteur courant
[L] matrice inductance
[Lo] matrice inductance diagonalisée
[W] matrice avec les coefficients de la FMM
[D] vecteur flux
A surface d'encoche
C1 couple cas 1
c2 couple cas 2
C5 matrice de Concordia pentaphasée
Cq couple de détente
Cia coefficients permettant de tenir compte du magastis
D diameétre d'entrefer
den dénominateur
ds élément de surface
e entrefer mécanique
€im épaisseur d'aimant
Coff entrefer effectif
F, force normale
F force tangentielle
GMD distance entre 2 conducteurs
Hqj champ de démagnétisation
henc hauteur d'encoche
histhme hauteur de l'isthme
i indice incrément
iu1 courant dans la phase u
I courant cas 1
I, courant cas 2
i courant dans la phase i
ij courant dans la phase |
k nombre entier
K constante de couple
k' nombre entier
Ko(h) coefficient de bobinage de rang h
Ko 1 coefficient de bobinage cas 1
Ky 2 coefficient de bobinage cas 2
Ko1 coefficient de bobinage du fondamental
ke coefficient de Carter
Kmi coefficient permettant de tenir compte des fuitesabches
ky1 coefficient de vrillage du fondamental
kvh coefficient de vrillage du rang h
Lo inductance de la machine homopolaire
Leye inductance cyclique
La1 inductance dans I'axe d de la machine principale
Lgo inductance dans I'axe d de la machine secondaire
Lgi inductance dans I'axe d de la machine i
Lent inductance de fuite d'entrefer
ltront longueur des tétes de bobines
L inductance magnétisante
louv largeur d'ouverture d'encoches
L inductance dans l'axe q de la machine principale
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M,

n

N_per
prerfmotif
Ne

Ng

Nenc
Npan
Nep
num
PGCD
P
PPCM
Q

Rs1

Rs2

Su

Uz

Ug

Uz

Uz

Vi

Hentrée air

Hsortie air

inductance dans I'axe q de la machine secondaire
inductance dans l'axe q de la machine i
inductance de fuites des tétes de bobines
inductance de fuite des cornes de dents
inductance de fuite dd au vrillage
nombre de phases

nombre de phases cas 1

mutuelle

nombre de phases cas 2

mutuelle

inductance mutuelle entre la phase i et |
numéro de ligne

nombre de période du cogging par période électrique
nombre de période du cogging par motif
nombre de bobines par encoche
nombre de dents

nombre d'encoches

nombre de partie paralléles

nombre de spire en série par phase
numérateur

plus grand commun diviseur

pertes par effet Joule cas 1

pertes par effet Joule cas 2

plus petit commun multiple

nombre d'encoches par péle et par phase
résistance par phase cas 1

résistance par phase cas 2

section du cuivre

tension dans la phase ul

phase u de I'étoile 1

phase u de I'étoile 2

phase u de I'étoile 3

phase v de I'étoile 1

phase v de I'étoile 2

phase v de I'étoile 3

tension instantanée de la phase i
tension instantanée de la phase j
vecteur (ligne d'une matrice de bobinage)
phase w de I'étoile 1

phase w de I'étoile 2

phase w de I'étoile 3

angle d'ouverture d'encoche

angle

température de l'air en entrée
température de l'air a la sortie

angle de vrillage

perméabilité du vide

perméabilité relative

taux de distorsion

pas polaire

flux d0 aux aimants dans la phase i

flux d0 aux aimants dans la phase j

flux dans la phase i

flux dans la phase j

195



Notations

Chapitre 4 :

B
Bmax
C
C(t)
cd(t)
Cref
dF

dl
e(t)
Emax

Fn

TB+
TC-
TC+
v(t)
Unc
Q

Chapitre 5 :

C

Eph/n
fBASE

F

I BASE

lec
Igénérateur
I moteur

In

ke

induction

induction max dans l'entrefer
couple électromagnétique
couple instantané

couple de détente instantané
couple de référence

densité de force

direction du courant

FEM instantanée

valeur max de la FEM
amplitude pour I'harmonique h
rang harmonique

courant

courant instantané

courant rms en triphasé
courant rms en 7 phases
courant de commutation
courant efficace

courant max

nouvelle valeur de courant instantané
courant de référence instantané
épanouissement d'aimant
longueur de fer

inductance dans les coins de la

machine
nombre de spires en série par phase

paire de poles
pertes par effets joules
rayon d'entrefer
résistance par phase
séquence de fonctionnement
Igbt phase u bras du bas
Igbt phase u bras du haut
Igbt phase v bras du bas
Igbt phase v bras du haut
Igbt phase w bras du bas
Igbt phase w bras du haut
tension instantanée
tension bus
vitesse en rad/s

couple électromagnétique
tension phase neutre rms
fréquence de base

effort tangentielle

courant de base

courant de court-circuit
courant générateur
courant moteur

courant nominal
coefficient de tension

196



Notations

I—BASE
Lcyc
Nmotif
Parbre
Pgénérateur
l:)Jgénérateur
l:)Jmoteur
Proteur
Plide

R

Rs

Viase

X
Oenérateur
MNmoteur
6générateur

emoteur

inductance de base

inductance cyclique par phase
nombre de motifs

puissance sur l'arbre

puissance du générateur

pertes par effet Joule dans le générateur
pertes par effet Joule dans le moteur
puissance du moteur

pertes a vide

rayon d'entrefer

résistance par phase

tension de base

réactance (Lw)

rendement du générateur
rendement du moteur

température du bobinage générateur
température du bobinage moteur
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1. Aérodynamisme des pales

On analyse les phénomenes physiques au moyen iihdb d'une pale Figure A.1.

Figure A.1 Vitesses vues par la pale d'une éolienfiEnel12]

Si I'éolienne a une vitesse de rotationndgours/seconde) alors, la vitesse tangentielladele induite par la
rotation estU, dans le sens de rotation ou r représente le raylaguelle la vitesse est déterminée. La vitesse
tangentielle maximale étant obtenue en bout de pale

En plus de la vitesse de rotation, on a la viteksgent,V,e,, mesurée loin en amont de I'éolienne pour ne pas
tenir compte des perturbations liées aux palest Fmuipérer le maximum de puissance (loi de Bédz)itesse

vu par les pales est 2/3 ¥, dans la direction perpendiculaire au plan de iariat

La vitesse résultanté, est la vitesse de vent vue par la pale. La dveatie cette vitesse permet de déterminer
I'angle d'incidence, qui correspond a I'angle entre la vitesse et tldeo

L'angle de calagg, ("pitch angle" en anglais) est I'angle entre larpte rotation et la corde. Il ne dépend pas
des conditions de I'écoulement. Il s'agit d'un pextae géométrique que 'on peut adapter.

L'angle d’'incidence dépend quant a lui de la vitgeds vent, de la vitesse de rotation ainsi quéodiemtation de

la corde du profil (autrement dit de I'angle deaga)).

L'angle d’attaquey, est la somme de I'angle d’incidence et de I'anfglecalage.

Au niveau aérodynamique, plus I'angle d’incidensegFand, plus les flux d'air sont déviés par lipr

Du cété de l'extrados, l'aile a fait accéléremlidement. Cette accélération est accompagnée dimmeution de
pression (alors que la décélération engendre ugmentation de la pression de l'autre coté de la)p&lomme
la pression est différente, les forces de presséosont pas identiques sur les deux faces de da pain résulte
la forceF (cf. Figure A.2).

Figure A.2 Forces subies par la pale d'une éolienj&nel?2]

On retrouve la composante dans la direction dedléeent, la force de trainde et la force dans la direction
perpendiculaire a I'écoulement, la force de pord#&hc
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La portance induit une force dans le sens de ootaC'est pourquoi on dit que ces éoliennes sas@dsasur la
portance.

La trafnée induit une force dans le mauvais seéest aon effet parasite. Elle diminue le rendementehversion
de I'énergie cinétique du vent en énergie mécansyude rotor. C'est pourquoi les pales sont conqaaur

minimiser la trainée et obtenir ainsi les meillerasdements.

Le décrochage
La portance augmente avec l'angle d'incidence dfil.dre décrochage (ou "stall" en anglais) intent ou cette
force atteint sa valeur maximale comme on peubiesur la figure qui suit.

Lorsque le profil décroche, I'angle d'attaque egpartant et le fluide ne parvient plus & prendeettejectoires
imposées par le profil comme illustré Figure A.8slirajectoires de fluides sont moins déforméedagpale,
I'effort résultant diminue en fonction de I'anglef.(Figure A.4).

C~C, O
¢ &
XOU

Décrochage

Figure A.3 Flux d’air au moment du décrochage [Ene2]

Coefficient de pontance

i | i i | i 1 i i
o 5 10 15 20

Incidence (en degrés)

Figure A.4 Variation de I'effort de portance en forction de I'angle d’incidence [Enel2]

L'effort de portance augmente progressivement jasqgu certain angle au-dela duquel elle chute ersent,
c’est I'angle de décrochage.

Régulation de la puissance transmise par les pales

La maniére la plus efficace de modifier I'anglettdzue est de jouer sur I'angle de calage. Celpeat étre
modifié en faisant pivoter la pale le long de sga.d.'augmentation de I'angle de calage permetiderdier la

puissance ("pitch control" en anglais). A la limsid'on souhaite réduire au maximum les forcesaeas sur les
pales pour garantir leur intégrité, notamment efs@nce de grands vents, on peut les placer enairqze

rapport a la direction du vent (“feathering" enlars).

Une autre maniére de limiter la puissance est gasi®r rapidement l'angle décrochagece qui induit une
diminution significative de la portance (“stall ¢ool" en anglais).

Ces trois cas sont présentés Figure A.5.
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| P1an de retation

Position
en drapeau

| | Décrochage

@ )| |(séparation de

“ | IIecouIemenl]

|!‘

Figure A.5 Cas de référence (a gauche), variatiored’angle de calage (au centre) et décrochage (doite)
[Enel2]

Pour plus d’information consulter 'aérodynamiques @oliennes sur le site energie+ [Enel2] donacagoaphe
est extrait.

2. Machine asynchrone : Modéle analytique et commande

Le modele équivalent de la machine asynchrone @sté Figure A.6 (ce modele équivalent d’'une machine
asynchrone est trés proche de celui d'un transfiaunp
ls Rs Ls

o
> Y J "> Y'Y

s Es Lm Rr!g

Rf

Figure A.6 Modele équivalent d’'une machine asynchime

» Rsreprésente la résistance équivalente des emrents statoriques
» Lsreprésente I'inductance de fuites au statotg$uil’encoche, téte de bobine)
* Lmreprésente I'impédance magnétisante
e Lrreprésente I'inductance de fuites rotorique
* Rrreprésente la résistance rotorique
» Rfreprésente les pertes fer
* Vs estlatension aux bornes d’'un enroulement ritaie
» Isle courant parcourant I'enroulement statorique
* Ir le courant rotorique
SoitX; = L;w, l'impédance des éléments inductifs du schéma
Soit Z I'impédance équivalente des éléments Rf, Xnmet Rr/g
= 1 1 1
[ S —

Z=——+_—
Rf Xm Rr+JXr
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2
Rf.X Xer2+(Rrj xm- REREXE
Z=

2
+ Rf.E(Xr + Xm) + j (F\’rj Rf + Xr.Rf(Xr + Xm)
g g g g
(Rf Rr ?

2
Xer] _{Rr Xm+ Rf.(Xm+ Xr))
g g

On pose K défini par :

Rf.Xm
(Rf.Rr ~

2 Rr 2
X Xr} +( Xm+ Rf.(Xm+ Xr)}
g g
D’ou I'expression du facteur de puissance :

2
{[F;r] Rf + Xr.Rf(Xr + Xm)] + XsK
cosg =cos Arctg

2
XmXr2 +(Rrj xm-— REREXC Rf.&(Xr + Xm) + RsK
g g g
La puissance mécanique de la machine est obtepadiade :

Pm:3&Ir2

g
Le courant rotorique est obtenu a partir de I'espi@n suivante :

_ Es
P =
r .
—+ JXr
g
D’ou I'expression du couple :
Rr
3pEs? g
C= >
@ (Rr
(j + Xr?
g
D’ou I'on obtient I'allure du couple donnée Figuker.
Couple
Zahe '.I
moteur [/
Couple de ,-'"' ||
démarrage . i
o) - |
Fone freinage || g-c:j[] Vitasas
= |
g::"]- i Zone
| genératrice
‘itesse da
synehronisme |
0 | s

W

Figure A.7 Allure du couple en fonction du glissenma
La dérivée de I'expression du couple par rappodlssement est :

dC _ qsee Rr® - Rr.Xr?%g?

dg (Rr? + Xr?.g%)?
Le couple maximum est obtenu qua%g =0 donc quand :

oug=-—
Xr
Le couple maximum vaut alors :
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_3pEs® 1
w 2Xr

C

Fonctionnement en mode de glissement :

Le fonctionnement en mode glissement revient a &mgen la résistance rotorique, cela n'aura donamuc
impact sur le couple maximum car le couple ne dépers de la résistance rotorique. En revanchadseghent
pour lequel le couple sera maximum est proportibare résistance rotorique d’ou la figure 24 dagptre 1.

Les 2 modes de commande rencontrés pour les machkisgnchrones sont la commande scalaire et la
commande vectorielle. Ces 2 commandes nécessitélisation d'un variateur (convertisseur d’élemique de
puissance)

La commande scalaire, ou commande en V/f signifie Itpn garde le ratio entre la tension d’alimeiotatet la
fréquence constant, cela permet de conserver [@eowaximum de la machine. En effet en mettantplfession
du couple max sous la forme qui suit on s’apergoiil ne dépend pas d’autres paramétres que lacterss la

fréquence.
C= 3p (ESJZ
8 .Lr | f

La caractéristique du couple en fonction de lasgée« glisse » : caractéristique identique seulstésse de
synchronisme et le couple de démarrage sont medife Figure A.8).

C’est le couple résistant qui va fixer la vitesgerdtation et le courant dans la machine. |l estsgbossible de
réguler la vitesse en faisant varier la fréquertceneimposant la tension permettant de conserveatie V/f
constant.

VIl V2/f2 V3/f3

.
-

i
1
i
a1 Q1 Q3

Figure A.8 Points de fonctionnement en cas de commae scalaire

La commande vectorielle s’appuie sur un modéle nygae de la machine, des « opérations » sont reicess
dans le but de transformer les valeurs mesurédef¢ctuer une régulation de vitesse et de cosrad@dmme il
y a plusieurs régulations celles-ci sont effectigresascade, voir le schéma de régulation (lesee@32, R),
C32 et P@) renvoient aux transformations de Park et de Catiap

La base de ce contréle repose sur I'équation dplealdans le modéle (dq) quand on place I'axe d'axe du
flux rotorique :

M,
C_pE¢drlqs

ou M représente I'inductance mutuelle entre lerretde statorpg, représente le flux rotorique dans I'axe dygt i
le courant statorique dans I'axe q.

Il est alors possible de réguler le flux de la niaehen modifiant le courant id et de modifier leupke en

modifiant le courant dans I'axe q comme présengéiiéi A.9.

Les références de ces 2 courants sont déduitesrdgulation de vitesse. En régle général on ceexdhavailler

a flux constant, il est alors possible de réguevitesse en imposant le couple. En effet, si fasse est trop
faible une augmentation du couple de référenceondure a une accélération.
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Figure A.9 Schéma de régulation en cas de commandectorielle [Bag05]

Pour plus d’informations se reporter a [Bag05]
3. Fiabilité des systémes éoliens

Quelques définitions :
» Fiabilité : aptitude a accomplir une fonction pemtdane durée donnée
* Maintenabilité : aptitude a étre rétablie
» Disponibilité : aptitude a étre en état & un instamné (cf. Figure A.10)
» Défaillance (événement) : changement d'état d'ustesye ne permet plus de réaliser la fonction
requise
* Panne (état) : un systéme est en panne apressaboiune défaillance
e Marche dégradée : I'état du systeme permet desegdé fonction requise

* Modes de défaillance : ce qui a engendré le chaagediétat du systéme
Lizponible : nd =ponible

{En incapacité

“Wacant Ocoupé Enincapacité ndizponible car

extame Entretien I Panne

Figure A.10 Description de la disponibilité d’un sgtéme

Les moyens de mesures sont définis Figure A.1X.idgsfications des acronymes sont :
e MTTF (mean time to failure) : temps moyen avant paene
«  MTBF (mean time between failure) : temps moyenegtdéfaillances
« MDT (mean down time) : durée moyenne d’indispoitibi{panne)
*  MUT (mean up time) : durée moyenne de fonctionndrapres réparation
e MLT (mean local time) : temps nécessaire pour Empane réparation
*+ MTTR (mean time to repair) : temps moyen de répamat
* Taux de défaillance\(): inverse du MTBF (1/MTBF)

1== FRemise en Defaillance
0 Défaillance service suivante
it > it - > temps
MTTF : : : MTBF
: MDE MUT i Fabilite

: : B (t) = exp {-At)
——p—p
MLT MTTR
Figure A.11 Schéma décrivant les moyens de mesures
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Dans le cadre des éoliennes plusieurs articlesacoés a la fiabilité peuvent étre trouvés [AraIdds études
statistiques ont été réalisées sur les systemetants dans le but d’emmagasiner du retour d’espéei et de
déterminer la fiabilité des différents élémentsstitnants I'éolienne (le systéme).

Par exemple, I'étude [Lyd10], rappelée Figure Af&met de montrer que de maniére générale, lasepase
produisant le moins souvent nécessitent plus dpsgrour étre réparées.

Electrical System

Electronic Cantrol
Sensors
Hydraulic System
Yaw System
Rotor Hub
Mechanical Brake

Rotor Blades

Gearbox
Generator

Support & Housing

Drive Train

1 0.75 05 0.25 0

2 4 6 ]
Annual failure rate Downtime per failure [days]

Figure A.12 Statistiques sur les éoliennes instadlé : taux de défaillance et nombres de jours
d’indisponibilités [Lyd10]

La répartition des défauts est différente en famctie la technologie (cf. Figure A.13). Pour leaaapts ou la
vitesse de rotation est fixe (Danish concepts)clmrence des problémes d'ordre électrique est falibde que
pour les technologies a vitesse variable.

B Electrical system

W >en

S0r13

contrgl systen

Gener 1ot

Hydraulic system

B Support & howsing

B Gearbox

8 Drive train

p—1 — B Mechanical brake
20% I I M Yaw Systern

| = L % e ! i
10% |—Simple B’iﬂf:’h——‘ﬂﬂifa“ vanced — | Vanable-speed— FIu
Concept Danish Concept Concept Blades

Figure A.13 Proportion des défauts pour différentesechnologies [Lyd10]

Toujours dans cet article, il apparait que le tdexdéfaillance est le plus important pour les tetdgies a
vitesse variable, que les conclusions varient ectfons des parcs et que les défauts d’ordresrigjees sont
assez diversifiés.

La répartition des défauts d’ordre électrique esirée Figure A.14.

not specified

16% thyristors, IGBT
16%
chopper
passiveos,
compc:)nents rectifier
control (hardware) 15%
5%
control (software)
9%
fuses and )
machanical inverter
i Oy
switches conductor board d|10;es 14%
9% changed °

9%

Figure A.14 Source des défauts [Lyd10]
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4. Script utilisé pour les calculs d’optimisation

/**Parametres généraux

f=N*pp/60;

Or=2*pi*N/60;

Nd_s=2*m_s*pp*qg;

/**Parametres géométrigues

la_s=rlap_s*tp;

tp=2*pi*Rg/(2*pp);
le_s=2*pi*(Rg+e_s)/((1+rde_s)*Nd_s);
Id_s=rde_s*le_s;

eeff=e_s+ea_s/mua;
ec_s=pi*Rg/(2*pp)*B1lm_s/Bc_s/sqrt(2);
ec_r=pi*Rg/(2*pp)*0.5;
Ra_s=Rg-ea_s-ec_r-esup;

/** Calculs de I'induction et de la tension
Kfa_s=1-ea_s/(2*Rg);
Kc_s=1/({1-(Nd_s*pow(le_s/eeff,2)*eeff/((5+le_s/eeff)*2*pi*Rg)));
Bg_s=Ba*ea_s*Kfa_s/(ea_s+mua*Kc_s*e_s);
Blm_s=4/pi*Bg_s*sin(rlap_s*pi/2);
Bd_s=2*pi*Rg/(Nd_s*Id_s)*Bg_s;
phim_s=Bg_s*pi*Rg*Lu/pp;
philm_s=B1m_s*pi*Rg*Lu/pp;
Eenc_s=B1lm_s*Lu*Rg*Or*kw;
kw=sin(pi/(2*q)}/(Nd_s/(2*q*pp)*sin(pp*pi/Nd_s))*sin(Beta*pi/2);
Eph=Nsp_s*Eenc_s;

/** Determination des masse de parties actives
At_s=nc*P/(Eenc_s*ns_s);
Senc_s=At_s/{J_s*kr_s*1000000);
henc_s=Senc_s/le_s;
Rext_s=Rg+e_s+henc_s+ec_s;
Vfer_s=Lu*(pi*(pow(Rext_s,2)-pow(Rext_s-ec_s,2))+Nd_s*henc_s*Id_s+pi*((Rg-ea_s)*(Rg-ea_s)-Ra_s*Ra_s));
Vaim_s=2%*pp*ea_s*la_s*Lu;
Veu_s=Nd_s*Senc_s*kr_s*Lu*ktb_s;
ktb_s=(Lutg*m_s/2*(ld_s+le_s)*1.1*Beta)/Lu;
Vt_s=Vfer_s+Vaim_s+Vcu_s;
Maim_s=rhoaim*Vaim_s;
Mcu_s=rhocu*Vcu_s;

Mfer_s=rhofer*Vfer_s;
Mt_s=Maim_s+Mcu_s+Mfer_s;

/** Determination du colt des parties actives
Ct_s=Maim_s*Caim+Mcu_s*Ccu+Mfer_s*Cfer;
/** Determination des performances
ns_s=nc*Nsp_s/m_s;

Pj_s=q*Rs_s*pow(leff,2);
leff=At_s/ns_s*Nvoies/nc*m_s;
Rs_s=rho*Lcu_s/Scu_s/Nvoies;
Leu_s=2*Nsp_s*ktb_s*Lu;
Scu_s=Senc_s*kr_s/ns_s;
Pf_s=(Pfd_s*Vd_s+Pfc_s*Vc_s);
Vd_s=Nd_s*henc_s*Id_s*Lu;
Ve_s=pi*(pow(Rext_s,2)-pow(Rext_s-ec_s,2))*Lu;
Pfd_s=Phd_s+Pcfd_s+Pexd_s;
Pfc_s=Phc_s+Pcfc_s+Pexc_s;
Phd_s=kh*f*pow(Bd_s,Beta2);
Phc_s=kh*f*pow(Bc_s,Beta2);
Pcfd_s=ke*pow(Bd_s*f,2);
Pcfc_s=ke*pow(Bc_s*f,2);
Pexc_s=ka*pow(Bc_s*f,1.5);
Pexd_s=ka*pow(Bd_s*f,1.5);
P_aim=mua*B1m_s*Blm_s*(f*f)*res_aim*Vaim_s/12*pp*2*(Lu+la_s/(Nseg_r*Lu+Nseg_s*la_s));
rho_gene_s=(P-Pj]_s-Pf_s-P_aim)/P;
rho_mot_s=P/(P+Pj_s+Pf s+P_aim);

/** fréquence
/** vitesse en radian par seconde

/** nombre de dents

/** largeur polaire

/** pas polaire

/** largeur d'encoches
/** lageur des dents
/** entrefer effectif

/** épaisseur de culasse
/** épaisseur de jante

/** rayon interieur

/** coefficient de fuite d'aimant

/** coefficient de Carter

/** induction d'entrefer

/** induction maximale

/** induction dans la dent

/** flux max

/** flux max fondamental

/** tension induite

/** coefficient de bobinage fondamental
/** tension induite par phase

/** ampeére tour

/** surface d'encoche
/** hauteur d'encoche
/** rayon exterieur
/** volume de fer

/** volume d'aimants
/** volume de cuivre
/** coefficient téte de bobines
/** volume totale

/** masse des aimants
/** masse de cuivre
/** masse de fer

/** masse totale

/** cout total

/** nombre de spires par phase

/** pertes par effet Joule

/** courant efficace

/** résistance par phase

/** longueur de cuivre

/** section de cuivre

/** pertes fer

/** volume des dents

/** volume de la culasse

/** densité volumique de pertes (dents)
/** densité volumique de pertes (culasse)
/** pertes par hystéresis (dents)

/** pertes par hystéresis (culasse)

/** pertes par courants induit (dents)
/** pertes par courants induit (culasse)
/** pertes par exces (dents)

/** pertes par exces (culasse)

/** pertes dans les aimants

/** rendement en mode générateur
/** rendement en mode moteur
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