Dimensionnements des machines a aimants

Les aimants permanents sont utilisés dans les machines depuis longtemps. Les travaux récents effectués sur leur
développement ont permis d’améliorer leurs performances, notamment grace a l'usage des terres rares, ce qui a
conduit a élargir leurs domaines d’application. Etant donné le colt de ces matériaux, leur utilisation est souvent
limitée aux machines de petites puissances (<10kW).

Néanmoins, étant donné que les puissances massiques des machines utilisant les nouvelles nuances d’aimants
(NdFeB) sont plus élevées que les technologies conventionnelles de machine synchrones et que les machines
asynchrones, il est possible de rencontrer des machines a aimants plus puissantes (quelques MW) pour certaines
applications, dans lesquelles les encombrements doivent étre réduits. On peut citer notamment la propulsion
navale, la traction ferroviaire et I'éolien.

Dans ce chapitre, nous allons proposer une modélisation de la machine a aimants permanents, qui sera adaptée a
des machines ou les aimants sont placés en surface, cette modélisation est celle actuellement utilisée par le calcul
électrique afin de répondre aux appels d’offres des clients. Nous allons également évoquer la détermination des
performances de ce type de machine en donnant un moyen d’estimer analytiquement les pertes dans les parties
les plus importantes (cuivre, aimants et tdles magnétiques).

Nous ferons également une présentation des dispositifs utilisés dans le but de réaliser I'alimentation de ce type
de machine. Nous nous focaliserons ensuite sur les défauts qui peuvent étre rencontré dans une chaine de
conversion de puissance, le but étant d’avoir une idée assez claire des défaillances afin de proposer une solution
avec une fiabilité accrue.

Pour finir, les expressions alors proposées seront utilisées dans le but d’effectuer un calcul d’optimisation, le but
étant d’avoir la sensibilit¢ des dimensionnements vis-a-vis de différents paramétres afin de déterminer en
fonction du cahier des charges souhaité le design y répondant au mieux.

1. Modélisation

1.1.Premiere regle de dimensionnement pour estimer la longueur et le diamétre

La premiére étape de dimensionnement d’'une machine consiste a estimer les dimensions au niveau de I'entrefer
de la machine. L’élément dimensionnant d’une machine est son couple. L'expression de la force de Laplace d'un
conducteur placé dans un champ magnétique en présence d’un courant est donnée par [2.1]. Un couple étant le
produit d’'une force et d’'un bras de levier, dans le cas d’'une machine électrique le bras de levier correspond au
rayon d’entrefer, on obtient alors I'expression [2.2].

F=1dI0B[2.1]
ou B représente l'induction, | I'intensité du courant qui circule dans la direction du vetiteur
C= ZF% =FD[2.2]

Dans cette expressidnreprésente la norme de la forcddde diameétre d’alésage de la machine.

En effet comme on peut s’en rendre compte dans la comparaison présentée en Table 2.1. Pour une puissance
donnée, une machine a vitesse lente aura un grand diameétre et une longueur faible devant ce diametre alors
gu’une machine rapide aura quant a elle une longueur plus importante que son diamétre.

De facon simplifiée, il est possible d'utiliser le schéma de la Figure 2.1 pour comprendre l'origine du couple
dans une machine électrique.

Figure 2.1 Synopsis du couple dans le cas d’une machine 2 péles
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Chapitre 2 : Dimensionnements des machines a asmant

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]
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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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Chapitre 2 : Dimensionnements des machines a asmant

* 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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Chapitre 2 : Dimensionnements des machines a asmant

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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Chapitre 2 : Dimensionnements des machines a asmant

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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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).

80




Chapitre 2 : Dimensionnements des machines a asmant

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.
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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.
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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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* * —_
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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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