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— Une équipe :
- 15 EC permanents : 5 PR, 1 HDR, 9 MCF
- 12 doctorants
- 3 personnels techniques

— Recherche appliquée

— Concerne la machine électrique et plus
particulierement ses constituants internes

UNIVERSITE D’ARTOIS



Axe de recherches

Machines
éco-efficientes
et silencieuses

Vieillissement

Détection
de défauts

Fiabilité

Efficacité
environnementale
des machines
électriques

Machines
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Axe de recherches

Bruits
et
vibrations

Machines

—> Théme initial du LSEE (1992)

—> Procédés originaux de réduction active et passive

> Commande

— Moyens d’analyse vibro-acoustique

eco-efficientes
et silencieuses

— Conception de machines spéciales (matériaux / structures)

—> Partenaires : TKES / Leroy Somer / Moteur Patay / SATT

— Analyse des phénomenes a l'origine des bruits (denture / saturation / géométrie)
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Axe de recherches

Analyseur de spectres B&K

Chambre semi-anéchoique

Microphones

Accélérometres

— Moyens d’analyse vibro-acoustique

Pots vibrants et g

marteau l/ l QL—SE
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Axe de recherches

MAS a téles décalées
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Axe de recherches

Bruits
et
vibrations

Machines
eco-efficientes
et silencieuses

Efficacité
énergetique

Analyse
non invasive
des
performances

—> Analyser 'adéquation des machines a leur charge
— Etre non invasif

> Transmettre a distance

— Préconiser pour économiser l/l .LSEE
— Exemple phare \_;
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Axe de recherches
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Axe de recherches

Bruits
et
vibrations

Machines
eco-efficientes
et silencieuses
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Axe de recherches

Bruits
et
vibrations

Machines
eco-efficientes
et silencieuses

Efficacité
énergetique

Analyse
non invasive
des
performances

Machines

— Utilisation de matériaux a hautes performances (Toles GO)
Innovantes

— Conception
— Partenaires : TKES / FAVI
— Exemple phare : MAS a toles décalées
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Axe de recherches

Rendement
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Axe de recherches

Bruits
et
vibrations

Machines

Efficacité
énergeétique

Analyse
du Cycle
de Vie

— Exemple du moteur vert
— Partenaires : EDF / ADEME / =gl
TKES / GIl / ROQUETTE

eco-efficientes
et silencieuses

R.nat. (1)
115

Energie (10) 110

g%
P

C02 (9) Algues (3)

Oxyd. (8) \ U C.ozone (4)

Poll.sol (7)

Poll.eau (6)
------- LS-9kW ——LS-11kW ----LS-15kW

Ecobilan >0 au-dela d’un temps de

fonctionnement cumulé sur 10 ans d’environ

1500 heures

» Fils émaillés polymérisés par UV et fabriqués
sans solvant

» Thermocollage des enroulements

» Matiéres plastiques d’origine végétale

» Toles GO décalées pour limiter les pertes fer

» Roulements a haut rendement
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Axe de recherches

Détection
de
défauts

Détection
de défauts

Vieillissement
Fiabilité

— Types de défauts : Courts-circuits inter-spires /
Excentration / Courts-circuits entre toles

— Etre non invasif : exploitation du champ de
dispersion / des vibrations

—> Partenaire : EDF

— Exemple phare : alternateur hydraulique de 80
MW




Axe de recherches

Détection
de défauts

Vieillissement
Fiabilité

Pourquoi ?

Isolation
des machines

— MLI avec fronts de tension plus raides (SiC et GaN)

— Environnement contraignant (température,
dépression, chocs thermiques)

Ul ¢ LSEE
N

UNIVERSITE D’ARTOIS



Axe de recherches

Problématique : résister longtemps aux pointes répétitives de tension

— T

A

Céable blindé

Moteur

Bus HVDC — B

540V - C
LR a4

Onduleur @ commande MLI

Filtre d'entrée 2 -

Phénomeénes physiques

Pointes répétitives de tension

— décharges partielles

—> érosion locale des couches isolantes
— vieillissement prématuré de l'isolation

Actualité

Evolution de |'électronique de puissance :
Composants SiC et GaN plus rapides et
augmentation de la fréquence

pointes de tension plus élevées

DP plus intenses et plus fréequentes

Vi dd

réduction de la durée de vie des
machines électriques

coupage étoile

Neutre
en l'air

Connexion de terre =

—-200}

-3001

—-400

par les DP

Fine couche de
polymere isolant J

Cuivre

Microscopie de l'isolation inter-spires des moteurs

érosion plus rapide des couches isolantes

400
300

200

Abrasion provoquée

Tension MLI typique (couplafe etoile)

Fronts bipolaires de
tension plus contraingants |
DP plus nombreuses
7
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Axe de recherches

Estimation de la durée de vie des Systemes d'Isolation Electrique (SIE)

Travaux de recherche en cours
— Mise au point d'un appareil capable d'imposer des impulsions rapides

\ . \ fz o 't Réglabl
tres contraignantes a fréquence élevée v e

— Comptage du nombre d'impulsions avant claquage g‘ Réglable

— Enregistrement des données sur des temps longs (24h/24) B _

— Analyse comparative des durées de vie des différentes technologies il ' >

1 . 1 2 3 '|'¢mp3
d'isolation

— Tests : éprouvettes torsadées / bobines imprégnées / moteurs entiers

Eléments de réponse

— Lorsque I'amplitude des pointes de tension est inférieure au seuil
d'apparition des DP (SADP), au point le plus faible du SIE, la durée 800 - . ‘ : :

. Sl ilea s ;. ] DeDass_ements Tension entrée bobine
de vie est plus longue que les possibilités expérimentales 600 | provoqués par un - Tension entrée cable
. [y, J front unipolaire
raisonnables a00|- "d'h’ _

— Lorsque l'amplitude des pointes de tension est légerement 2001 fl. H‘ .
supérieure au SADP la durée de vie est tres dépendante de |'écart 0l { M@m
entre les pointes de tension et le SADP. S a00l. ”J

— Le choix de la technologie d'isolation du fil émaillé est plus ~ .| I W
important que celui de I'imprégnation. a0l l LA

-800 |- - [ Dépassements
provoqués par un
-1000[- (. front bipolaire

-1200 L= r r L L L
temps (us) -



Axe de recherches

Détection
de défauts

Vieillissement
Fiabilité

Pourquoi ? .
G Isolation

des machines




Axe de recherches

Elaboration de bobinages exempt de Décharges Partielles en MLI

Travaux de recherche en cours

Calcul de la répartition des pointes de tension dans les
bobinages alimentés en MLI
Localisation des points faibles a
augmenter le SADP

Définition de schémas équivalents HF pour la topologie
de bobinage de la machine

Vérifications expérimentales par la mesure directe des
tension inter-spires

—>

- renforcer pour

Eléments de réponse

— Techniques de thermocollage intéressantes car elles
amenent de la matiere dans les zones ou les DP sont
susceptibles de se produire.

104 i

(a) Scalar potential distribution

e

Y/

(b) Electric field lines

B—->—>
V jE.l
A

— Schémas équivalents HF faits automatiquement = prédire
les pointes de tension.
— Ordre optimal des fils dans les bobines préfabriquées = >
bobines qui tiennent des pointes de tensions > 5kV sans DP 5 10° ¢
(a pression atmosphérique)
306V
10
16+

p x d [Torr - cm]



Axe de recherches

Détection
de défauts

Vieillissement
Fiabilité

Pourquoi ?

Isolation

—> Fours variés (400°C, 1000°C, N2)

— Enceinte climatique (-80°C
=150°C)

— Systeme de détection des DP
(électrique et optique)

— Générateur d'impulsions a
fronts raides

— Moyens de mesure de signaux

rapides

des machines expérimentaux

Moyens



Axe de recherches
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Axe de recherches

Pourquoi
Monter en
température ?

— Puissance massique !
— Travailler dans des
environnements séveres

Machines
a tempeératures
étendues

l/ l (LSEE
N
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Axe de recherches

Pourquoi
Monter en
température ?

Machines
a tempeératures
étendues

Quelle
isolation ?
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Axe de recherches

Solutions HT® |égéres et Compactes 10— i
e ————ee e ool — Alcei;iz
Bobines faites avec des bandes d'aluminium anodisé Lok N
(AI203) Ses e
— Meilleur remplissage des encoches (rubans d'Al + VXN P T
Al203 : 5um) ~10° L \ /\ 28 “ ; ;
— Meilleur transfert thermique radial G / N A e
— Accrochage naturel et robuste de la couche isolante ,,// N/ Y \\V/’é\\'“' L
(A1203 sur Al) S 1l WAV O A WREN
— Bobines plus légéres, a courant égal Yoo \\ /f “
— Meilleure répartition des fronts de tension de la B
MLI 1072 — \ f
— La température de fusion de I'Al, plus basse que e
celle du Cu, limite un peu la plage de température. -
107 3 0 1 2
10 10 10 10
£ (MHz)

Application :
— Machines Synchrones HT® a bobinage concentré
légeres bien adaptées aux convertisseurs MLI

Piste de recherche :
— Utilisation de poudres vitrocéramiques qui serviront
d'imprégnant HT® de ces bobines.




Axe de recherches

Monter franchement en température interne (500°C)

Fils isolésa partir de :
— textile inorganiques
— céramique

Couche de Nickel pour protéger le cuivre de 'oxydation

500

Current (pA)

% Breakdo
—e— PDIV
X..
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'y
400 5
g
Z Ty
5 350 o
E e
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Gl /200 300 400
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4
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0 40 B 0 20 “ 0
Time (ns)

cobper

. e U
i i B
Ceramic
paper
resine
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Axe de recherches

Pourquoi
Monter en
température ?

Machines
a tempeératures
étendues

Quelle
iIsolation ?

Des bobines
rigides !

l/ l (LSEE
N

UNIVERSITE D’ARTOIS



Axe de recherches

Tests mécaniques

300

presse

hydraulique 200}

cylindre (métal)

Force (N)

plan de référence 50 F-m

L R e

100}

.....................;....................................,;-. __Bobine-] |-
' = Bobine2

0.5 1 1.5
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Axe de recherches

Pourquoi
Monter en
température ?

Machines
a tempeératures
étendues

De nouvelles
structures
de machines

Quelle
iIsolation ?

Des bobines
rigides !
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Axe de recherches

Quelles structures de machines ?

Stator d’'une machine synchrone a
pas fractionnaire et bobinage sur
dents capable de fonctionner a
500°C

Ul ¢LSEE
L s
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Axe de recherches

Quelles structures de machines ?

Machine asynchrone a stator a
dents rapportées et bobines en S

Endcap

PhaseC

S ok
Motor housingtator< \
\

Stator teeth

d

End cap

l/ l (LSEE
N
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Caracteéristiques du LSEE

Analyse et
conception de
circuits
magnétiques

Etude et

introduction de

matériaux
nouveaux

Analyse des
champs
magnétiques

Etude du SIE
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Bases transversales
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