NOTE D'APPLICATION:
LES KITS D'ALTERNATEURS ALXION STK POUR ENTRAINEMEN T DIRECT D'EOLIENNES

1-Constitution des Kits

Les kits se composent d'une partie fixe ou statdiuee partie tournante ou rotor.

Le statorest constitué d'une carcasse extérieure en all
d'aluminium portant les toles magnétiques et lerage
triphasé ainsi que le cablage de puissance é@blage de
sondes de température. Les tétes de bobines sont
encapsulées dans une résine chargée d'assurer leur
protection ainsi que d'abaisser leur résistanaeniigeie
par rapport a I'ambiante. La surface périphéricuiad
carcasse supporte I'environnement extérieur saisf des
cas extrémes d'atmosphére trés salée ou une epgelof
extérieure est dans ce cas recommandée.

Sator

Le rotorest constitué d'un moyeu rotorique en acier fotronalasse
magneétique sur lequel sont solidarisés les aing@rmanents terres
rares phosphatés d'origine et revétus de plusvéums anti-corrosion.
Le moyeu rotorique est protége de la corrosioruparcouche de

graisse.
Rotor
Stafor g
\
Interface pour le client: T T
- Le stator comporte un diameétre de centrage exté@@uet 8

deux cordons de centrage latéraux JA.
- Le rotor présente un diametre de centrage inté@eur
- Les fixations ont lieu par I'intermédiaire de traasaudés dan

les faces rotoriques et statoriques
Rotor 8

Interface pour le client
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Livraison des Kits: P

- En standard, le stator et le rotor sont livréy@t séparément €
le montage est fait par l'utilisateur.

Livraison standard du kit

- Optionnellement le kit peut étre monté sur flasge montage FMDT avec rotor a l'intérieur du stato
centré et aligné (voir Notices de montage). Attamtice flasque de montage FMDT est seulement uh out
destiné a faciliter le montage. Une fois le rotioleestator solidarisés avec la turbine, le flasdeenontage
FMDT sera démonté.

v

TR T

Cote d'alignement
Rotor/Stator
P 201

Livraison avec FMDT I [

2-Les atouts des kits d'alternateurs a aimants I@INKSTK dans les applications d'éoliennes

Les kits d'alternateurs ALXION STK présentent lasactéristiques remarquables suivantes:

e compacité et puissance massique et volumique eroeglles permettant le recours a
I'entrainement direct des éoliennes sans multipli¢aur de vitessejuqu'a 600 W/Kg d'alternateur
et 2500 W/dm3 d'alternateur;

e Pertes limitées et rendement élevé a vitesse ntertiien que la vitesse de rotation soit faible:
rendement jusqu'a 94% pour certains kits .

e Démarrage par vent tres faible grace a un couptefdetement magnétique » (cogging) trés réduit
par conception: de l'ordre de 1% du couple perntanen

e Bilan énergétique exceptionnel grace une caratitgresde charge élevée méme a vitesse
intermédiaire: jusqu'a 50% de la puissance nomitiglgonible a mi-vitesse.

e Fiabilité et longévité élevées: un MTBF de 100 Be0res et au-dela peut étre pris en considération

3-Concevoir son éolienne équipée d'un kit d'adtesur STK en entrainement direct

Nous souhaitons donner deux conseils importargsali@ conception de I'éolienne au plan d'unedeasa
vitesse de rotation et d'autre part de l'intégratieecanique de l'alternateur:

Choix de la vitesse de rotationa puissance donnée, un alternateur a aimantsapents sera de taille plus
petite et donc moins codteux si la vitesse deimtat laguelle on souhaite cette puissance estdwge.

En effet, la taille d'un alternateur en premiergraphe est caractérisée non pas par sa puissamc@ana
son couple. Afin de s'orienter vers la solutiomiains colteuse, le concepteur d'éolienne devrarelobr
son point de fonctionnement nominal a la vitesqaua élevée possible, tout en restant compatiee an
fonctionnement en entrainement direct sans mu#fdur de vitesse
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Prenons I'exemple d'une application d'éolienneuisspnce utile de I'ordre de 6 KW obtenue pour une
vitesse qui pourrait étre de l'ordre de 250 a 36AlmDeux modeles pourraient étre envisagés dans le
catalogue ALXION: le 300STK4M délivrant 6,6 KW aBmn-1 avec un poids de 31Kg et le 400STK3M
délivrant 6,6 KW a 220 mn-1 avec un poids de 46IKfzut donc choisir le 300STK4M qui est de taille
plus réduite et moins cher que le 400STK3M.

Alternateur 6,6 kW

—300STK4M
—400STK3M

Puissance en KWW
> OO0 O N

175 200 225 250 275 300 325 350 375
Vitesse en trs/mn

Dans le combat entre éoliennes a axe horizontdleinnes a axe vertical, on sait que ces dernieres
tournent en général a vitesse plus réduite. Daiteaf puissance donnée, l'alternateur sera plitggr pour
une éolienne a axe vertical que pour une éoliermedorizontal. Cependant, la spécialisationesde ¢
différents types d'éoliennes en fonction de I'emviiement fait que les éoliennes a axe verticahsero
malgré tout retenues lorsqu'il s'agit d'installagicur un batiment ou en milieu urbain.

Intégration mécanique de l'alternateur. des lors que la compacité et le rendement dsglldtternateurs a
aimants permanents ouvrent la possibilité de atles €oliennes avec alternateur en entrainerrent d
sans multiplicateur de vitesse, il convient de nsee la structure de I'éolienne pour la simplifi@mendre
plus fiable et moins colteuse. Pourquoi rajoutealternateur complet avec ses roulements a béss,
flasques et arbre et les pieces d'interface ndecesswvec la structure de I'éolienne et son arbneipal
quand un kit roto-statorique d'alternateur pewd &ttégré simplement en minimisant le nombre de
roulements et les pieces d'interface ainsi qualigeements et concentricités multiples?

Avec les kits roto-statoriques d'alternateurs S@mkpeut donc envisager de solidariser le rotor H#adure
principal de I'éolienn. Les roulements de I'artmiagipal de I'éolienne peuvent porter de I'autrit dé rotor
de l'alternateur en porte-a-faux si le guidagergsgar les roulements principaux est suffisammegttip et
les tolérances de réalisation mécanique suffisarhpréaises pour assurer un entrefer sécuritaiet a ¢
assemblage. La surface périphérique du statortdzskans I'air ambiant et se raccorde avec se e
formant boite a roulements de I'éolienne. Dansaseseul un couvercle de fermeture sans précision e
nécessaire a l'arriere. L'étanchéité de la petiéene de 'alternateur est a assurer.

On réalise ainsi une intégration simple avec leimimn de piéces et d'interfaces. Cependant la mggani
d'intégration doit étre précise. Les prescriptimiatives a l'intégration des kits sont données dies
Notices de montage spécifiques a chaque gamme.

Exemple d'intégration
turbine a axe horizontal turbine a axe vertical
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4-Gamme et modeles

Il existe 6 gammes de kits d'alternateurs caragés par le diametre extérieur de carcasse: 145STK,
190STK, 300STK, 400STK, 500STK, 800STK.

Longueur et nombre de rangées d'aimants:

L'appellation de chaque modéle fait suivre lestdigiM ou X peut étre égal de 1 a 9 selon les gamirees
sigle XM représente le nombre X de rangées d'asrantotor dans le sens axial.

Dans les gammes 145, 190, 300, 400 et 800 onstaskins les tableaux de données qu' a des vlgurs
ou X est pair (sauf pour le 400STK3M qui est ueralateur trés utilisé ainsi que le 300STK1M, le
500STK3M et le 800STK1M); cependant les modéleg a/anmpairs existent également; ils n‘ont pas été
mentionnés par souci de clarification du catalofyes. puissances peuvent étre en premiére approche
interpolées entre 2 modeles XM ou X est pair. foogvez demander également a ALXION les données
techniques relatives aux modéles comportant un nimipair de rangées d'aimants.

Les dimensions sont données dans le tableau desisiioms pour tous les XM pairs et impairs.

Deux versions de bobinage:

Pour chaque modele XM, il existe 2 versions diffées au catalogue caractérisées par 2 vitessesal@si
différentes. Ces 2 versions different seulementesurbobinage et leur cablage.

En effet le principe est que les tensions en chaunge&gime nominal et & la charge nominale soient d
l'ordre de 230 V entre phases. A la vitesse nomisapérieure, la puissance est supérieure et, céanme
tension au point de fonctionnement nominal estéae sur chaque version, le courant nominal pour la
version de vitesse plus élevée est donc supérieur.

On peut prendre I'exemple a titre d'illustrationlddSTK4M, disposant d'une version de bobinagenss90
1 et d'une version de bobinage 1500 mn-1. La ve®t® mn-1 délivre une puissance nominale de 1307 W
a 3,2A alors que la version de bobinage 1500 mélitré une puissance de 3389 W a 8,0 A.

Tension entre phases et version du bobinage
400
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5-Caractérisation de la puissance nominale, dulealientrée et du rendement:

Les conditions de fonctionnement sont les suivantes
e la charge est considérée comme résistive aveafadtepuissance unitaire et tension sinusoidale
e la température ambiante est égale a 40°C
e un flux d'air d'une vitesse de 10 m/s baigne laasse et la refroidit.

La puissance nominale mentionnée correspond ddagnce électrique maximale délivrable en continu a
régime thermique établi pour un alternateur enéraifa vitesse nominale mentionnée.
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Courbes Puissance nominale-vitesse:

Ces courbes donnent la puissance électrique maxidédivrable en régime permanent (Pn) a la vitesse
considérée par un alternateur entrainé avec ldeodigntrée nécessaire (Cpn) , avec un flux dat@m/s
refroidissant la carcasse, un facteur de puissamnitaire et une tension sinusoidale pour une teabyer
ambiante de 40°C. Il ne s'agit pas d'une caratitgresde puissance maximale impulsionnelle maised'u
caractéristique de puissance continue.

Couple d'entrée et dimensionnement des pales:

Afin de délivrer la puissance nominale mentionrida sharge le permet, il convient que le coupéntiée

sur le rotor de l'alternateur c'est a dire le ceunsmis par I'arbre des pales soit au moinsatgebuple
d'entrée mentionné. A titre d'illustration, on peonsidérer le kit d'alternateur 400STK3M qui dedra la
puissance nominale de 6594 W a 220 mn-1 si la eHargermet pourvu que le couple d'entrée soit&gal
347 Nm. Le concepteur d'éolienne devra donc s‘asgue ses pales sont correctement dimensionnées po
appliquer ce couple.

Outre les 2 valeurs de couple d'entrée a puissamoénale, I'une a vitesse nominale et l'autre &itesse
données dans les tableaux de caractéristiquespuelses de couple d'entrée (Cpn) & puissance atemin
(Pn) en fonction de la vitesse de rotation sonhées pour tous les modéles.

Rendement

Deux points de rendement du kit d'alternateur donthés dans les tableaux de données a puissance
nominale, I'un a vitesse nominale, l'autre a nesse.

Les courbes de rendement en fonction de la vitemsieparamétrées en fonction de 3 niveaux de charge
charge a puissance nominale ou Cpn, mi-charge2Cquart de charge Cpn/4.

On constate que le rendement maximal n'est en @gres obtenu a la charge a puissance nominale mais
plutét a un couple inférieur.

6-Fréquence électrique et nombre de pbles:

La fréquence électrique est donnée par la reldtrop * N
ou p est le nombre de paires de péles et N le r@ehbtours par seconde.

Pour les 145STK et 190STK, p = 6, soit 12 pdles
pour les 300STK et 400STK, p = 12, soit 24 pbles
pour les 500STK, p = 18, soit 36 plles
pour les 800STK, p = 24, soit 48 plles

Attention, le nombre de pbles est obtenu en midtplpar 2, les nombres de paires de pbles p geate
Ainsi pour un alternateur 400STK3M équipant uneedwie devant débiter sur la bande de vitesse @ 70
220 mn-1, la fréquence électrique varie entre 14+ Hz.

Ewolution de la fréquence éléctrique avec la vitesse de rotation

—145STK & 190STK —300STK & 400STK —500STK —800STK
6 paires de poles 12 paires de poles 18 paires de pdles 24 paires de poles
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Note d'application des kits alternateurs ALXION STK www.alxion.com



7-Couple d'encochage ou couple dsgqging»

Il existe un couple résistant pour faire tournemaliarnateur a aimants permanents a vide que ppelle
couple d'encochage ou en anglais couple de « apggi@e couple peut étre assimilé a un « frottement
magneétique »; il provient de l'interaction entre &mants rotoriques et la denture statoriqueatiries
bobinages. Les alternateurs STK bénéficient d'wpleod'encochage extrémement faible par constrmctio
qui est typiquement de 'ordre de 1% du couple peent. Il s'agit d'une technologie directementtééri
des moteurs d'asservissement STK utilisé touscpiisiement dans les machines-outils a commande
numerique ou I'on doit avoir une rotation extrémetméguliére sans a-coup, aux vitesses de roteon
plus basses, afin d'assurer une précision d'usihaggmique micrométrique sur des piéces précises. L
catalogue donne le couple d'encochage pour chasumddeles.

Grace a un couple d'encochage extrémement badtdesateurs STK démarrent et commencent a produire
de I'énergie électrique avec un vent trés faible.

8-Tension aux bornes de l'alternateur

L'alternateur est une machine triphasée dont kidarvarie en fonction de la vitesse, de la chatgte la
température.

Les alternateurs STK sont caractérisés au catalpgudeux tensions:

e Tension a puissance nominale: c'est la tensioroaut ge fonctionnement nominal (vitesse nominale
et puissance nominale), a chaud et facteur degngssunitaire. Comme on l'a déja vu, cette tension
est, surles modéles du catalogue, de l'ordre8@é/2ac eff. entre phases.

e Force electro-motrice de phase a 20°C: il s'agladension de phase a vide a 20°C, c'est adire s
charge, a la vitesse nominale. Cette tension egoptionnelle a la vitesse.

La tension a vide, ou fem, est la tension la pluse§ée délivrable par l'alternateur a une vitesse
donnée lorsque l'alternateur est en charge c'est aalisgu'il délivre de la puissance, sa tension est
toujours inférieure a sa tension a vide.

Prenons I'exemple du 400STK3M en version de boleir22§ mn-1; la tension a puissance nominale est de
247 V entre phases. La tension a vide est de 3&@N phases. Si l'utilisateur veut commencepdyire

a 70 mn-1 (1/3 de la vitesse nominale) et veudyire jusqu'a 220 mn-1 , la tension minimale ephases
sera obtenue a 70 mn-1 avec une valeur de 70/330 ¥ soit 105 V et la tension maximale sera obtesnu
220 mn-1 a vide, lorsque l'alternateur ne débitge @vec 330 V.

Des bobinages avec des niveaux de tension pagtisutiifférents du catalogue, peuvent étre réadises
demande; de méme des vitesses et charges nondifidesntes peuvent étre envisagées a la tension
nominale souhaitée; il convient alors de contastetION.

Courbes de tension

Les courbes de tension donnent la tension a VRIE@ ainsi que la tension en charge a puissancéiatem
en fonction de la vitesse pour les 2 versions denage du catalogue, 'une « basse vitesse »d'altaute
vitesse ».

Limite de tensionl'alternateur peut tourner a une vitesse supexiaua vitesse nominale mentionnée
pourvu que sa tension a vide n'excéde pas unetadlile I'ordre de 500 V. Prenons I'exemple du
400STK3M en version de bobinage 220 mn-1; sa taresiade est de 330 V entre phases a 220 mn-1. On
prendra donc soin que la vitesse maximale en fomegment n'‘excéde pas 500/ 330 * 220 = 333 mn-1
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9-Applications destinées a la charge de batteresuoraccordement au réseau

Les considérations du paragraphe 8 montrent girédaence varie en fonction de la vitesse et laiten
triphasée de l'alternateur est tres variable ectifom de la vitesse, de la charge et de la temmpérat

Pour charger des batteries, il faudra donc prawoiconvertisseur électronique d'interface enthef@ateur
et les batteries faisant la conversion suivantasibm alternative variable / tension continue fixe.
Mentionnons pour mémoire que certains de nos eligtilisent notamment les convertisseurs de
POWER ONEwww.power-one.com

Tension alternative & fréquence
Variable

Tension continue
Fixe

+

Batterie

ALTERNATEUR
<
Convertisseur

Pour le raccordement au réseau, il faudra prévogamvertisseur électronique d'interface plus sijué
entre l'alternateur et le réseau faisant la coimesuivante: Tension alternative variable/Tengiontinue
fixe / Tension alternative et fréquence constantes.

Mentionnons pour mémoire que certains de nos eligtilisent notamment les convertisseurs de
POWER ONEwww.power-one.comSMA, www.sma.deet d'ABB (ACS 800)

Tension alternative & fréquence
Fixe (240V & 50Hz)

Tension alternative & fréguence Tension continue
Variable — Fixe

+

Phase

Neutre

Reseau

ALTERNATEUR ) -
Convertisseur

‘Converﬂsseur

10-Freinage par mise en court-circuit des phasesatkternateur

Il est possible de mettre en court-circuit les padun alternateur afin d'obtenir un couple dedige.
Attention, le court-circuit doit étre fait exceptioellement, de fagon impulsionnelle, non-répétithe
couple de freinage varie en fonction de I'impédateeharge: court-circuit franc ou court-circuiptrasé
sur résistance. De plus, le couple de freinagastéegue lorsque l'alternateur est en rotatiotgréét le
couple est nul. La mise en court-circuit des phagesaurait donc constituer une alternative a ein file
parking.

Couple court-circuit 500STK2M 150mn-1 Couple court-circuit 500STK2M 150mn-1

R cc =0 Ohm R cc = 0,25 Ohm
800

800

700 700 /‘

600 600
g 500 % 500 == Couple & 20C
Z —Couple & 20°C Z 400 Couple & chaud
o) 400 Couple a chaud =
% 300 § 300
© oo 200

| ;

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
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11-Sondes thermiques

Les kits d'alternateur STK sont équipés en standarmeux types de sonde de température:

-Mesure linéaire de température du bobinage p@tadse KTY84 : 575 Ohm a 20°C; 1000 Ohm a
100°C

-Sécurité thermique du bobinage par résistance RE&stance inférieure a 100 Ohm en température
acceptable; résistance supérieure a 1300 Ohmiaged60°C (Température maximum supportée par nos
bobinages.)

Les sondes sont connectées a un cable extérieyrosgnae 2 paires de fils 0,25mm2:
KTY84: paire Vert / Jaune
PTC: paire Marron / Blanc

1400 —KkTvea Sondes Thermiques
1200 —PTe

1000
800 o
600 ,ﬁ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

400
200
0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Résistance en Ohm

Température en T

12-Principaux utilisateurs des kits d'alternatesirg

ENVERGATE Suissewww.envergate.com
FUTURENERGY Grande-Bretagiweww.futurenergy.co.uk
SEABENERGY Grande-Bretagmenvw.seabenergy.com
EOLTEC Francewww.eoltec.com

EOLYS-RE Francewww.eolys-re.com

NHEOLIS Francevww.nheolis.com

FAIRWIND France/Belgiquevww.fairwind.be

OCEAN NAVITAS Grande-Bretagne (énergie marémotriegyw.oceannavitas.com
REWIND Energy ltalievww.rewindenergy.com

MTL-srl Italie www.mtl-srl.com

SGC ENERGY Portugalww.sgc.pt

FINNWIND Finlandewww.finnwind.fi

MORPHIC Suédevww.morphic.se

FLEXENCLOSURE Suéede/ww.flexenclosure.com

VAC DEVELOPMENTS Canada

WIND SIMPLICITY Canadavww.windsimplicity.ca
PACIFIC ANCIENT ENERGY Pakistan
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