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L’objectif de ce travail est I'étude et la réaligat d’'un alternateur discoide
adapté aux performances et aux caractéristiques$ &otait particulieres
d’'une petite éolienne hybride Savonius-Darrieusnabyone. Peu connues
du grand public, ces génératrices a aimants permtme pbles multiples et
a 'encombrement réduit sont trés adaptées au getiien. Un automate
programmable permet de piloter cette innovantetsmiu
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The mission of this thesis is to study and buildaaral flux generator
specially designed for the very special performaraned characteristics of a
small hybrid Savonius-Darrieus asynchronous wintine. Little known to
the general public, those permanent magnets mala-pand compact
generators are well suited to small wind turbinfsprogrammable logic
controller drives this innovative solution.
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1. Introduction
1.1 Energie éolienne

De nos jours, nous nous dirigeons vers des halmtatie moins en moins
dépendantes du réseau énergétique. Cela se tpadules maisons passives
qui accusent de faibles pertes énergétiques msss par I'auto-alimentation.
Nous y retrouvons la production d'électricité grécel'énergie solaire
(photovoltaique) et a celle du vent (éolien). Ledie@dnes que nous
connaissons tous aujourd’hui sont ces grandes meslgue I'on apercoit le
long des autoroutes. Cependant, le monde du pdithéest moins connu du
grand public.

Des études sont de plus en plus réalisées suretiésspmachines afin d'en
améliorer les performances. Ces études portent'a@modynamique mais
également sur I'électrotechnique. En effet, si bonane aérodynamique
permet de capter un maximum de puissance dans g uee bonne
installation électrotechnique permet de bien régidelienne. La conversion
d’énergie mécanique en énergie électrique doitarlksi étre optimale pour
obtenir de tres bons rendements.

1.2 Cahier des charges

Ce projet a été réalisé chez MPI Engineering, tegfetite entreprise de la
région de Blegny, principalement active dans lesxddomaines que sont
I'électromécanique d’'une part et la supervisioattomatisme industriel
d’autre part.

La société MPI a pour objectif de développer ungiype d'éolienne destinée
aux particuliers ou aux entreprises qui pourraagitet en milieu urbain. Le
but est d'apporter une solution nouvelle et innt@iar son originalité. C'est
dans ce contexte qu'a été réalisée voici deux aeatite éolienne a axe
verticale hybride Darrieus-Savonius de type asyooér

Des lors, le but de ce travail est de continugaroget en ajoutant a la machine
la partie électrotechnique. Les différents objsciibnt :
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* Le dimensionnement électriqgue de l'alternateur g@gport aux
performances de I'éolienne ;

» La conception mécanique de l'alternateur, son natégn dans la
structure existante et la réalisation des plarfablecation ;

* La soumission des fournisseurs, le suivi de lai¢ation des piéces,
'assemblage ;

» Larecherche et la programmation d'un onduleur'on dariateur de
puissance ;

e La programmation d'un automate pour lacquisitiores d
données (mécaniques et électriques) de I'éolienne ;

* La mise en service du matériel, le cablage etthiltetion.

1.3 Eolienne hybride asynchrone Darrieus-Savonius

L’éolienne pour laquelle I'alternateur (figure 1)égé réalisé ici n'est autre
qgu'une hybridation entre deux types d'éolienne&\eextical: une éolienne
Darrieus et une éolienne Savonius. A faibles vites vent, c'est la Savonius
qui produit le couple nécessaire pour démarrelididoe. Ensuite, une fois
que le vent est assez fort, c'est la Darrieus gem le relais et entraine
I'ensemble. Cependant, les deux éoliennes sontlagymes car la Darrieus
tourne beaucoup plus vite que la Savonius. Cettrigte pourrait alors
ralentir 'ensemble. Une fois que la Darrieus pribdssez de couple, elle se
désolidarise (via une roue libre) de la Savoniyseet donc tourner sans étre
freinée par cette derniere et ainsi offrir son mment optimal.

————Darrieus

——— Savonius

Figure 1 : Eolienne hybride Darrieus - Savoniusragyone
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2. Alternateur discoide

Apparues dans les années 1980, les machines disd@id a flux axial) ont
été principalement développées pour réduire I'efrement, permettant
ainsi d’augmenter la puissance par unité de volugles sont des lors
utilisées dans la motorisation des éoliennes etweédscules électriques.
Moins bruyantes que les machines classiques adllial, elles sont adaptées
aux vitesses faibles et variables. La particulatéé&e type de machine est la
direction du flux. En effet, il ne s’agit plus idiune configuration ou le rotor
tourne a l'intérieur du stator (machine conventigte) a flux radial). Dans le
cas d’une machine discoide, les rotors et stap@ésentent sous la forme
de disquesKigure 2). Le rotor se voit tourner en face du stator, lie f
magnétique se propageant du rotor vers le statafl@l@ament a I'axe de la
machine. Les machines a flux axial possedent donentrefer planaire et
réglable, ce qui n'est pas le cas des machinesadtial.
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Figure 2 : Alternateur discoide

Une éolienne conventionnelle avec une puissantéchelle du mégawatt
consiste en un rotor a faible vitesse, une boiteitgdsse et un alternateur a
haute vitesse. L'utilisation d'une boite de vitesseise beaucoup de
problemes technologiques car elle demande de dtesrir et augmente le
poids de I'ensemble. De plus, la boite de vitegserg du bruit et crée des
pertes dans la transmission. Les génératrices symeh a aimants
permanents sont une des meilleures solutions gopetit éolien. Elles ne
demandent pas d'entretien et peuvent étre utilidaes diverses conditions
climatiques. Ces machines a péles multiples sart hdaptées aux faibles
vitesses et ne nécessitent donc pas de multiplicdee vitesse. Les aimants
permanents du rotor permettent de simplifier satrantion puisque celui-ci
ne comporte alors pas de bobinage pour creemtarfhgnétique. De plus, ils
apportent un avantage au niveau du rendementiglestpar rapport a une
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machine excitée électriquement. Les pertes Jouie arotor sont en effet
éliminées. Cependant, ce systéme possede quand or&rnmeEonvénient,
I'aimantation du rotor ne peut pas étre controlée.

2.1 Machines a deux stators

La Figure 2représente une machine a un rotor et un staxidte également
d’autres configurations telles que la configuratéonn rotor et deux stators
(Figure 3, qui est celle qui a été utilisé ici. Dans ce, dagotor est placé
entre les deux stators. La particularité est qudldeux génératrices (une par
stator) que I'on peut raccorder en série ou enllpla Comme nous le
verrons plus loin, ceci s’adapte a notre machineque nous avons deux
modes de fonctionnement : les deux éoliennes a éaenvitesse ou
désaccouplées. LEigure 3représente le cheminement du flux magnétique a
travers la machine. Celui-ci, créé par les aimduatsotor, passe par le noyau
des stators tout en traversant les bobines.
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Figure 3 : Machine a un rotor et deux stators

Cependant, puisque les noyaux des stators somst dixgue le rotor tourne,
cela crée une variation de flux dans les noyauxstisrs et donc cela induit
des courants de Foucault qui vont freiner I'éoleehl’empécher de tourner.
Pour pallier a ce probleme, il a été décidé de ldstser les noyaux des
stators des bobines et de les relier au rotor. Mbtenons donc une machine
avec trois rotors : un actif (le central) qui ctéeflux et deux passifs (les
extérieurs) qui permettent de guider le flux a eéravles bobines. Cette
construction permet également d’annuler les pdreespuisqu’il n’y a plus
de variation de flux dans le matériau. Nous avangdau final une machine
multi-étagée a trois rotors et deux stators.
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([ == rerercens

e Bobine stator

Rotor extérieur

Figure 4 : Modélisation du flux magnétique pourctkanfiguration de notre
machine

La Figure 4 illustre le modele finale de la machine avec U finagnétique
qui la traverse. Les stators (composés des bokmdsment) seront placés
entre le rotor central et les rotors extérieurs.

3. Modele analytique

La modélisation de machines électriques est détéenpar des besoins
contradictoires que sont la rapidité et la préaslies résultats. D'un point de
vue modélisation, une machine discoide a une gémneét trois dimensions.
Par conséquent, utiliser une méthode analytiqueneuanalyse par éléments
finis en 2D, qui sont toutes les deux utilisées leurayon moyen de la
machine, ne garantit généralement pas une preasifisante des résultats.
Avec une analyse par éléments finis en 3D, il estsiple de prendre en
considération la géométrie de la machine, maisaésuls sont souvent trop
longs, spécialement quand il s'agit d'un dimensamnt préliminaire de la
machine. Des méthodes analytiques, dites de qigsieBit donc été
développées.

L'idée de base de ces méthodes est de d'abordrdavimachine en un nombre
suffisant de plans de calculs indépendants, dtensfifectuer les calculs

requis pour chaque plan et finalement de compesgrdrformances globales
de la machine sur base des résultats obtenus pague plan de calcul.

D'apres des études, le dimensionnement de machifies axial a aimants
permanents peut étre basé sur le diametre moyela deachine. Cette
approche est assez fiable pour déterminer les noesftces principales, tant
que le rapport entre la largeur de I'aimant ealgdur du pdle (ce rapport est
appelé la largeur relative de I'aimant: nous yewdions plus tard) reste
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constant sur tout le rayon. Si la largeur relatigd'aimant varie avec le rayon
de la machine, la forme d'onde de la force éleadtane induite peut étre
différente de celle préesumée. Cet effet doit étie pn compte lors du
dimensionnement des bobines.

Un modele analytigue a donc été établi sur le legiMatlab, baptisé

OptiGenVT. Nous décrirons ses équations caradtfuest, son schéma de
fonctionnement et nous observerons les parametegapt influencer les

performances de la machine.

3.1 Geéomeétrie du pole

En regard de la méthode quasi-3D, la machine disast considérée comme
une somme de plusieurs machines de difféerentesuénmg radiales. La

performance globale de la machine est obtenuefeonteint la somme des
performances de chaque machine indépendante. ggiteche permet de

prendre en considération plusieurs formes d'aimawuex une largeur relative
qui varie tout au long du rayon.

La transformation de la géométrie 3D d'une machkirfeux axial en une
géomeétrie 2D, pour étre utilisée dans un modélsieR, est illustrée sur la
Figure 5. Chaque plan, d'épaissalrn posséde sa propre géométrie.

g

\

Figure 5 : Plan de calcul de la méthode quasi-3D

Sur la Figure 6, les différents paramétres géométriques sont idéén
fonction du plan de calcul d’épaisselir

* wpmest la largeur de I'aimant

* 7gpestlalargeur du pble

* Ipmest I'épaisseur de l'aimant
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» gestl'épaisseur de I'entrefer

» |y estl'épaisseur du noyau du stator

* rin est le rayon interne de la position de I'aimarmé eayon interne du
noyau du stator

* routest le rayon externe de la position de l'aimai¢ eayon externe
du noyau du stator

e [sestlalongueur de I'aimant et la longueur du najastator

Figure 6 : Définition des paramétres géométriquesmgblan de calcul

Pour le modele quasi-3D, le diametre moy&ne d'un plan particuliei
commence au diametre extérieur de la machine eoesié par I'équation

1
Dave = Doyt —J NS (3.1)

Ou:
e Dou est le diamétre externe du stator
» |sestlalongueur du noyau du stator
* Nestle nombre de plans de calculs

Le paramétré¢ dans I'équation (3.1) est défini par I'équatior2fui varie
de 1 jusqueN.
j=2i—1 (3.2)

La longueur du noyau du stator est égale a la lgde l'aimant et est
donnée par I'’équation
. = Doyt — Din

La largeur du pdle pour chaque plan de calcul @shée par I'équation
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[ Dave,i

2p
Oup est le nombre de paires de pdles.

Tp,i =

(3.4)

La largeur relative de I'aimant, quant a elle,dmtnée par I'équation

wpm,i

ap,i =

To i (3.5)
Sur base des équations (3.1) a (3.5), il est pesdidiviser la machine en

un certain nombre de plans de calcul. Le nombgates nécessaires dépend
du but du calcul. Dans le cas le plus simple dargeur relative de I'aimant

est une constante sur le rayon, un plan suffitéerél, par exemple pour le

calcul de la tension induite. Mais lorsqu'il s'atgtcalculer les pertes Fer, un
plan ne sera pas suffisant pour atteindre une bfiapiété des résultats.

Le calcul des parameétres de la machine, commeésiatance de phase, est
obtenu par les équations classiques des machieEsiglies. Dans ce cas, un
seul plan de calcul suffit.

3.2 Densité de flux dans I'entrefer

Pour dimensionner le nombre de spires nécesséireiensité de flux (ou
induction magnétique) dans l'entrefer est un pat@messentiel. Ce
paramétre est obtenu via I'équation (3.6). |l sdigne expression analytique
qui donne la distribution de la densité de flux sidentrefer. Pour les
machines a flux axial, qui sont considérées comesentgiachines linéaires, il
s'agit d'une distribution de B(x) en coordonnéetesennes.

(3.6)
Bpm,i(x)

8B, . (Qpinmy -—I nmx
© SsiIn\——s—) € pt cos
Z nm 2 Tpi

2nmyg 2nm lpm
n=135.. 2nmg Upm (— e i + 1> (e Tpi 4 1)
(e ol + 1> +

2nmlpm
Ho (e i — 1)
Ou:

* B est I'induction rémanente des aimants
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*  Mpmest la perméabilité magnétique des aimants
* Mo est la perméabilité magnétique du vide

On note l'influence sur cette expression des diffés parametres que sont la
largeur relative de l'aimantp, I'épaisseur de l'entrefey, I'épaisseur de
I'aimantlpm et la largeur de poleg.

A l'aide de cette expression, nous obtenons dabesule distribution de la
densité de flux dans l'entrefer. Eigure 7 illustre la densité de flux dans
I'entrefer en fonction de l'angle électrigu@ette figure illustre le changement
de signe di au changement de pble des aimantgnsité de flux maximale
apparait au centre de l'aimant.

Densité de flux dans I'entrefer
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Figure 7 : Distribution de la densité de flux ddientrefer pour une paire
de pole

3.3 Force électromotrice induite

Maintenant que nous connaissons l'induction magunétiqui traverse
I'entrefer, nous pouvons déterminer la tensionitedaux bornes des bobines.
La f.e.m. est représentée par la variation dudltravers les bobines au cours
du temps.

de
f.em= _NspiresE (3.7

! L'angle électrique est I'angle mécanique d'un.@86€° électriques correspondent a 360°
mécaniques divisés par le nombre de paires de pdles
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Ou Nspiresest le nombre de spires que comporte chaque phase.

Apres développement, cette relation devient

4 f ( Nspires B Sbob
FEM = 3.8
RMS 2 (3.8)
Ou:
» festlafréquence électrique
_pow (3.9)
2m

» (estle facteur d’enroulement des bobines
* Bestladensité de flux dans I'entrefer
*  Sopest la surface moyenne de la bobine

La tension obtenue aux bornes de l'alternateur m#g®nc du nombre de
spires, de la fréequence électrique (donc de lasétele rotation et du nombre
de pbles), de la densité de flux dans I'entrefeteda surface des spires.

3.4 Résistance de phase et pertes Joules

Dans les machines électriques a faibles vites®ss,pertes Joule sont
généralement les pertes dominantes. Il est donoriamt de ne pas négliger
leur calcul. La résistance de phase peut étre léal@ar I'équation

l 3.10
Rph = P% ( )
Ou:
* p est larésistivité électrique du matériau
* Icuestlalongueur totale de cuivre sur une phase
» Sest la section de cuivre du fil

Sur base des résistances de phase calculées tes peule dans le stator
peuvent étre déterminées par |'équation

Pew = m Ron Ipn” (3.11)

Oum est le nombre de phases.
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4. Tests de I’alternateur

Une fois l'alternateur dimensionné sur base de oééte, ce dernier fut
construit par mes propres soins avec l'aide d’wtsiste de la fabrication
artisanale de telles machines. Il a ensuite puistallé sur I'éolienne afin
d’étre testé. Un banc d’essai fut réalisé. Celuétait composé d’'une foreuse
entrainant I'éolienne au moyen d’une courroie.

Rotor
extérieur

Stator

Figure 9 : Banc d'essai



275

4.1 Essais a vide

La premiére étape fut la réalisation des essaidea €ela a permis de vérifier
si le dimensionnement de la machine était validpratique en mesurant les
tensions.

Vérification de la forme du signal

La forme de la tension a vide réelleigure 11) a été comparée a celle
calculée Figure 10). En effet, la tension est 'image du flux magqés, ce
qui permet la comparaison. Ces signaux sont proanesie I'autre, ce qui
confirme la justesse du modeéle analytique.

Figure 10 : Forme du signal de la Figure 11 : Forme du signal de la
tension attendu d’apres le modele tension a vide
calculé

Vérification des tensions obtenues

Une des vérifications les plus importantes est bigendu celle des tensions
obtenues aux bornes de l'alternateur. C'est ehieffgue I'on compare les
résultats pratigues aux calculs théoriques. Pourfaiee, jai utilisé
I'application OptiGenVTpour obtenir une courbe des valeurs théoriques qui
exprime les tensions en fonction de la vitessetiion. Ensuite, nous avons
fait tourner I'éolienne a plusieurs vitesses, dfobtenir plusieurs points de
comparaison.

Nous observons une différence de quelques volts &g mesures réelles et
celles prédites par nos calculsdure 12). Nous pouvons les expliquer par
deux raisons.
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Figure 12 : Comparaison des tensions en fonctiotadatesse de I'éolienne

La premiére étant que lors du montage de l'alteumat'encombrement des
€crous a eu pour conséquence d'obtenir un enttef&B mm au lieu des 12
mm initialement prévus. En recalculant via notrepl@ation les
caractéristiques de l'alternateur avec un enttefer3 mm, nous obtenons les
points de la troisieme courbe. Cependant, il rest®re une légére différence.
C'est ici que la deuxiéme raison intervient: loesld réalisation du rotor,
certains aimants sont entrés en collision entre edusela a engendré des
dégats sur certains d'entre eux. Quelques aimantsd®nc endommages.
Cette perte de volume pourrait étre la cause de tatsion plus faible que
celle attendue.

En tenant compte de ces facteurs, nous pouvonsucercpartir de ce tableau
de valeurs que les résultats pratiques sont asselzgs des valeurs calculées.
Nous pouvons des lors valider notre modéle MatLab.

4.2 Essais en charge

Nous avons réalisé des essais avec une chargéleaafin de tester le
comportement de l'alternateur. Pour ce faire, rooss effectué ces essais a
puissance constante. Un appareil de mesure noosefiait de connaitre la
puissance consommeée par la foreuse entrainaneti@el Il était alors facile
de garder une puissance constante en faisant \ebarge.

Cependant, il faut noter que ces mesures seronlitajives et non
quantitatives puisque le rendement précis de lauke n’est pas connu et
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donc la puissance réellement transmise a I'éolianneplus (de l'ordre de 20

a 40 %). Il faut également compter les pertes amansmission par courroie

qui a tendance a glisser lorsque les vitesses mieme importantes. Nous

avons réalisé une batterie de tests pour des pgssae 200, 300, 400 et 450
W mesurées a la foreuse avec la résistance vayi@amt a elle entre 0 et 350
Ohms (0 Ohms étant un court-circuit).
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Figure 13 : Courbes de puissance en fonction dghkrge pour différentes
puissances a la foreuse

Sur la figure 13, qui représente la puissance antian de la charge pour
toutes les puissances d'essais, hous pouvons ebsar\pic de puissance.
Plus on augmente le courant (en diminuant la @sisf), plus on augmente
la puissance mais a partir d'un moment, la puissdiminue soudainement
jusqu'a s'annuler (court-circuit). Pour une puissafournie a I'éolienne, il
existe donc un pic de puissance qui est dépendata dharge qu'on lui
applique, ce qui confirme l'importance de la régatad'une éolienne. Nous
interpréterons donc ici qu'il existe une chargenogle a la foreuse qui lui
permet de fournir le maximum de puissance.

La Figure 14 représente la puissance en sortie de l'alternatetonction de
la vitesse de rotation suivant la puissance trasesipar la foreuse. La courbe
noire relie le point optimal de chaque courbe. &gutation de I'éolienne
consiste a rester sur cette courbe noire, de facdaujours obtenir le
maximum de puissance disponible.
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Figure 14 : Courbes de la puissance de sortie aleefnateur en fonction de
la vitesse de rotation

5. Regulation de la charge

Comme dit precédemment, les deux stators de lelteur peuvent étre
raccordés soit en série, soit en paralléle. L'@oleepossede également deux
modes de fonctionnement : Darrieus et Savoniusigoira la méme vitesse
ou désaccouplées. Lorsqu’elles sont désaccoupteesesse de rotation est
estimée deux fois plus importante. Les deux statord donc raccordés en
série lors du fonctionnemembrmalet sont ensuite raccordés en paralléle lors
du fonctionnementiésaccoupléAinsi, la tension est divisée par deux. Mais
puisque la vitesse de rotation est deux fois plysortante et que la tension
est directement proportionnelle a la vitesse datimt, la tension reste plus
ou moins a la méme valeur. Cela permet aussi gasenonter trop haut en
tension. La commutatiosérie — parallélese fait au moyen de relais pilotés
par un automate industriel (Wago 750-881).

La régulation de la charge d’'une éolienne consistechercher le point de
fonctionnement ou I'éolienne délivre le maximumpaessanceKigure 14).
Il s’agit du MPPT. En effet, la vitesse du vent variant continuetemil est

2 Maximum Power Point Tracking
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important de gérer la charge de I'éolienne pourretirer le maximum

disponible a tout instant.

La régulation se fait au moyen d'un onduleur Windtaa 500, d’'une

puissance nominale de 500 W et d’'une plage deaerdg 35 VDC a 150
VDC. L'onduleur doit étre protégé des surtensidsmodule redresseur qui
convertit la tension triphasée en tension contitmg en s’assurant de
protéger 'onduleur avec un systeme de freinagena été choisi. A I'avenir,

un deuxiéme onduleur pourra étre ajouté si la poiss de I'éolienne est
augmenteée.

Onduleur 1

Module redresseur -

Onduleur 2

Vers réseau

Rési ede
délestage

Figure 15 : Systéme de régulation

6. Conclusion

La premiere étape de ce travail fut le dimensiorerdrde I'alternateur. Cette
partie a demandé beaucoup de recherches surfie®dts types de machines
existantes et sur les méthodes de calculs. Un madslytique a alors été
développé avec le logiciel MatLab.

Cet alternateur a ensuite été réalisé par nosgs@mins. L'étape suivante de
ce travail fut la réalisation de tests. Ceux-csspt avérés assez concluants
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guant a la qualité du travail effectué. Nous avainsi pu valider notre modéle
analytique.

Pour la régulation, nous nous sommes donc dirigés an onduleur et un
régulateur permettant de protéger celui-ci. Nousnavprogrammeé cet
onduleur afin qu'il corresponde a la courbe degaunse de notre éolienne.
Des tests ont permis de vérifier le bon fonctioneetae celui-ci ainsi que le
basculement série-paralléle.
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