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La contrainte des materiaux critiques dans le
design des machines électriques
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Maitrise Energétique des Entrainements Electriques

Partie 1 — Pitch Projets
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MRV-FR C MRV-FA

U 1 statoretl rotor U 1 statoret?2rotors: U 2 statorsetl rotor:
- Effortsaxiaux - - Thermique - - Thermique+
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Dimensionnementd 0un prototype

MRV-FR 4 phases$/6 TolesNO M400- 50

U Parametresnaintenussimilaires :

Nombrededentsaustatoret aurotor
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Rayondel 6 ar br e

Epaisseud 6 ent r ef er
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Simulations numeriques i Acier NO

MRV-FR vs MRV-FA

——MRVFR Nominal .} ar f‘\
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Inductance [H]
Couple statique [Nm]

oy NV Nomina
i ’ Poztion rotegrique [Zioeg] : : K o Zgosmon rof;ﬂque [deg‘;" 50 o
Caractéristiques MRVFR | MRVFA
L en conjonction [mH] 74,43 92,89
Couple maximal [Nm] 2,2 4,06
Encombrement [cm3] 1262 670
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Simulations numeriques i Effet GO -

U 3 configurations simulées :
A NO au stator et au rotor
A NO au stator et GO au rotor (RD et TD) +
A NO au stator et GO au rotor (RD et ND)

2 points avec acier GO au rotor et stator

= NOES Rotor
= GOES TD Rotor
12+ = GOES ND Rotor

 GOES

05

=——NOES Rotor

Inductance normalisée [pu]

Couple électromagnétique normalisé [pu]

05F
s GOES TD Rotor
= GOES ND Rotor
-15 L :
0 L A i 1 | 0 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60 Position rotorique [deg]
Position rotorique [deg]
Configuration Fode P e« g b ‘ Y
. TD,
1) RD et TD 7,2 16 Rotaing e 11 Rl
o Gy
R
2) RD et ND 11,4 14,7 ’
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U Rotor:

A Dents encapsulées dans une structure amagnétique §

A Une partie des tdles a une longueur variable (profil
trapézoidal)

A Morceaux de toles insérées dans un plateau
déal umi ni um anodi s®

u Stator :

Direction
transverse

A entierement en acier GO sans
segmentation

A Bandelettes découpées dans la
largeur de la bande

A Bandelettes enroulées de maniére a
créer des dents trapézoidales

laminage

Direction de |

Direction de laminage

Epaisseur de la Lrﬂ&p LSEE C_,>

culasse statorique

‘ Direction transverse




MRVFA 8/6 a toles GO

MSAP (machine de charge) (4500 tr/min)

Convertisseur de puissance a IGBT (4 ponts en H)

Autotransformateur et analyseur de puissance

Couplemetre

Moyens de mesure (thermocoupl es, capteur
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Premiers résultats de mesure

U Evol uti on demcohj@nctionéruct ainEeol ut i on dem oppdsitioneth u ¢
fonction du courant : fonction du courant :

A Effet de la saturation
A Diminution de 16% a 45A A Peu de changement
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Travaux futurs

U Essais en charge du prototype MRE GO pour divers points de fonctionnements afin de
guantifier les performances

U Essais ° vide et en charge dobébun second pr
matériaux GO au rotor et NO au stator pour divers points de fonctionnements pour quantifier
ses performances

U Comparaisons des deux structures

Laboratoire d'électrotechnique et raloire Syslimes Eleclrolechniqu
(k' ecioniaue oe pussance G Lie ™) e



), Leep @_ Universite

de Lille

l"|

Abdelmounaim TOUNZI
Enseignant-chercheur a UUniversite
de Lille

abdelmounaim.tounzi@untille.fr

12ep.uniwvlille.fr
univ-lille.fr

13



o
gt [ I ——

Maitrise Energétique des Entrainements Electriques

Partie 1 — Pitch Projets

Machine électrique a ruban
aluminium anodisé
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e Systémes Electr: r chniqu .
et Environnemen UNIVERSITE D’ARTOIS

[ QF f dzZYAY Adzy Said f QStSYSyd YSGlIfttAldzS €S LX dz&a | 02
apres le fer.

Il est apprécié pour sa malléabilité, sa résistance naturelle a la corrosion et pour son rapport Iégereté/solidi

Il est utilisé dans le domaine du transport, de la construction, dans le secteur électrique ou le
conditionnement

Lf FLIJSES £ NBadSNI dzy YSil ¢
Of AYIFUAljdzS O2YLI GA0fS | SO f
Mais il reste en un matériau en tension
V' 34% de criticité dans un scenario #&4n 2050 _ }
V 87% de criticité dans un scénario #+2 Sy wnpn 002y az2yYYlFGdA2y Ed LI N
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V 1/3 de la consommation européenne est satisfaite via le recyclage
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Laboratoire Systémes Electrotechniques

et Environnement UNIVERSITE D’ARTOIS

C Avantages de la machine a ruban aluminium anodisé dans les machines électriques

z 7 ~

dz$S RQdzyS O02dz0KS RQ2E&RS RQIf dzZYAy.
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classiques

>

Bien adapté aux bobinages dentaires, il peut étre directement utilisé en bobine dans les stators des machines
électriques a flux radial ou axial.

A présente un taux de remplissage maximisé (90%) et des tétes de bobines trés courtes qui minimisent les pertes jc

>

Naturellement ordonné, il minimise la tension entre spires

16
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Laboratoire Systémes Electrotechniques

et Environnement UNIVERSITE D’ARTOIS

C/2VOSLIIAZ2Y RQdzyS YL OKAYS nni{12 nnnniNBEKYA

A Machine 12/10 a bobinage concentrique

A Le stator et les rotor sont & bobines & ruban aluminium anodisé

A[S F2y0GArA2yySYSyld t KFdziS G§SYLISNI GdzZNBE LISNX S
A Machine congue et réalisée dans le CPER CE2l (démo2)

c
Py
°

Configuration 1 2 3 4
Current rotor | 30A 25A 20A 15A

Current stator (peak) | 80 A 92 A 112 A 157 A

Rotor Joule losses 1800 W 1264 W 812W 458 W

Stator Joule losses 356 W 471W  700W 1372W

Stator iron losses 420W  420W  425W  538W
Rotor iron losses 48 W 48 W 48 W 48 W
Torque (average) 76 Nm  77Nm  77Nm 76 Nm

Rotor highest

temperature (winding) silre A g2 S

Stator highest

temperature (winding) ARFC 2S0C 2EFC AHC

Diametre interne stator : 126mm

Diametre externe stator : 206mm Simulation par éléments finis Performances de la machine
Longueur utile : 150mm

17
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Laboratoire Systémes Electrotechniques

et Environnement UNIVERSITE D’ARTOIS

C Les verrous technologigues

Remise en cause des procédures actuelles de construction des machines

i

;
;
;
i

Réalisation du circuit magnétique
Insertion des bobinages

Connectique

Choix des roulements (haute température)
Maitriser les phénomenes de dilatation

Stator + bobines Anneau de connexion+ Anneau de connexion

au rotor

18
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Laboratoire Systémes Electrotechniques

et Environnement UNIVERSITE D’ARTOIS

C Les phases de fabrication

19
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C Conditions pour le déploiement a grande échelle des machines a ruban aluminium anodisé

Al YSEAZ2NBNI €1 NBOeOftlFroAtftAGS RS f QFf dzvYAy
A Créer une filiére de recyclage.

A Améliorer la fiabilité qui est encore méconnue, surtout & haute température X
AwSa2dzZRNE tSa OSNNRdza (SOKy2f 23AljdzSa RS

A Etudier la pertinence et la faisabilité sur les machines de plus forte puissance.
A Etudier la faisabilité en haute tension

Aal AGNRAASNI £ G(GSyaazy adzZNJ f QF LILINE OA & A 2
A Limiter son impact environnemental

20
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Laboratoire Systémes Eltth4
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Maitrise Energétique des Entrainements Electriques

Partie 1 — Pitch Projets

Approche multiphysique pour machine i\\)]

synchroreluctante
/ o ULC recrercne ,'Maitre de conferences a |'Université de
Roberval Technologie de Compiegne, laboratoire Roberval

22



UN PROJET « ACTUEL »: ESSENCYELE

Coordonnateur

@ Moteur ESSENGmjection directehYbrideElectriqueabordabLE Valeo
@Réduction de | ' i mpaadeN) fduS yt & AaNPsypyoS Vi S

-

Partenaires

@ Electrification des véhicules
@ Hybridation &faible coltdu GroupeMoto-Propulseu(GMP)

@ RéductionR S f Q dzilek ferfesrdre§ darss ¥es moteurs électriaues IWJF R =

1°" objectif PSA PEUGEOT aTRom Laplace
un GMP essence hybride exploitant le meilleur \
des 2 motorisations thermique/électrique :
3¢ objectif I - UE&,

Machine électrique

« VALEO * Une hybrldatlon afaible coat : s
> concept « affordable hybrid »
Théses (UTC) " ’| ) Supervision Chaine

Contribution au dimensionnement 2= objectif '\

2 LJu 7\ Yt RQdzyS Y OKA YiH mSehir Sh@nﬂqm Hbd2Sdement, N\

sans aimant pour la propulsion avecdes technologies accessibles 4¢ objectif
de véhicules hybrides

Une rupture technologique dans le
stockage de Iénergie électrique par
supercapacités

LeilaNguimpiLangue- 2018

Contribution a la modélisation mécanique
et

thermique d'une machine
synchroréluctantgpour

une application véhicule

ImanKleilatlaaly - 2021

\Hutchinson

Démonstrateur Peugeot 207 avec systéme
mild-hybrid Hybrid4All

< utc

| 31janvier 2023
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PROBLEMATIQUES DES MATERIAUX CRITIQUES

Cours du cuivre (LME)

kusit =
‘l|“l | ‘| =
J
b M,ul L ’ u H
P . ‘ |4»Jh
A Codt financier J l } [| ‘ | lm:'\ i Ml il | IJ
7 || !
A Dépend des stocks et de la demande ﬁw \ f 'Iu,\lwml
A Prix élevés & croissants o !
A Aluminium, Cuivre > | -
A + Prix fluctuants 2003 = o S e e 2022
A TerreS rareS (almantS) > g Prix indicatifs des terres rares légéres, de l'yttrium et du gadolinium P ¢ e
A Nd( F B) S ( CQ a metal99% FOBChlne en US$/kg brgm
FeB), Sm(- s

w— Néodyme

&
3

A Colt écologique
A Extraction / Recyclage
A Lithium o

100

e

Juillet Janvier Juillet Janvier Juillet
2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

[https://www.mineralinfo.fr/frlecomine/marchedesterresrares2022filieresdapprovisionnemenraimantspermanents]
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EXEMPLE DE CAHIER DES CHARGES: PROJET ESSENCYELE

@ Projet ESSENCYELE: un cahier des charges (trés) contraint: —
@ Courbes de performances Couéesse a atteindre e
en modes Moteur et Générateur T T Mode Il |
@ Alimentation par 2 systémes triphasés . Y MOdEl_mmmmm """"" """"" S
® Dimensions max: Diametre extérieur x Longueur paquet = 144 x 70 mm = Evttomace dockiom OO0
(en supposant chignon de 30 mm de chaque c6té) N AR S S S Sy e S S
@t 23A3aA0AfAGS RQdziAft A&l GA2Yy RS 020AYylF 3¢ /‘:yé
@ Refroidissement : air (second tempdr+eal) D G N S S B P - 1
@+tAiSaasS YFIEAYIES my nnn GNXYAYSI &dzNIJ s e |
@ Facteur de puissance & 55 N.m, 1 500 tr/min ¥28 0.85 T 0z 04 06 08 1 iz 14 16 18 2

all 84S YIFEAYIES RQFAYIyGa G§SNNBa NI j\Bé Y HAn 4 (o)a/\ U 'S NINS &
@al aaS RQIAYIyGa FSNNARGSaAY y2y fAYAQS

@ Densité de courant max en continu : 10 A/mm? Ky oKy Ak

@ Profondeur désaimantation B/Br des aimants >0.5 (a Iméao=€X)
e
e

QR R
Inertie rotor: 6 g.m2 ]“ ]“ ]“‘ '/L'

Coefficient de remplissage : 50%, encoches

a bords paralléles ou trapézoidales Machine
@ Assurer le courtircuit TR
. , . N LAl AL
@ Environnement : Température ambiante de €0 N

6aA Sl dzy GSYLISNIGetB) RS f QSkdz SYad NS yp ‘

| 31janvier 2023 Utc
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TYPE DE MACHI NE ADEQUATE

7
A
Propulsion (:
Systems | \*

Characteristics

Power Density 235 35

@ Tentative de classement des différents types dg  zficieney 25 | 35

Controllability

machines Reliability

5
3
Technological 5
4

v

maturity
Cost

@ Critéres de performances

Torgque (Nm)

@ Criteres de fabrication Matériaux utilisés

Y Total

@ -AP (b) MSRB (¢) MSRV
(commutation mécanique & (synchrone a rotor bobiné) {synchrone a réluctance variable)
aimants permanents)

one.
@ Avantages
@ Bonne tenue mécanique
@ Colt de fabrication faible
3 Pb thermique + simple

d) MsAP Hm

(o) MAS 1)MRVDS
{synchrone & aimants permanents) (asynchrone a cage) {réluctance variable a double saillance)

¢ SOKYAldzSa RS fQLYy3ISYyASdz

| 31janvier 2023

These (LGEP): Méthodologies de
conception optimale de systémes
de conversion électromécanique,
MayaHageHassan, 2014

Machine SynchreéRéluctante

Inconvénients

Courts circuits magnétiques
par les ponts magnétiques

Possibles fortes ondulations
de couple

Facteur de puissance
modeste

Conception mécanique
+ complexe

< utc
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COMPARAISON DE 3 TYPES DE ROTOS DE MSR @

@ Machine synchreéluctance a barriere de flux > d
classiqueSyRC @ O
NN
@ Machine synchreéluctante utilisant le matériau
« Dual Phase>: SyRDP
@ « Dual Phase>: Matériaux magnétiques avec =
permeéabilité modifiable (réduite) par traitements .
thermiques locaux »— ¢
@ Conservation des propriétés mécaniques
Thése (ENS Cachan): Modélisation du comportement madh8t® I y' A |j dz8 RQdzy I OA SNIST dzf ¥ K I .v
de sa description Microstructurale, Frederick Skiigdlla-Mballa, 2013 ) l \\
7 l ‘ 3
_ ) . & Q
@ Machine synchreréluctante assistédR QI A Y| y £ ' e
ferrites: SyRA — ) 4
@ Présaturation des ponts magnétiques et réductior " "
RS f QS %xifc8tu O2 dzNl N \ ,
“‘ ', £

< utc
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MSR: OPTIMISATION ELECTROMAGNETIQUE

'3 ACn ACmax
[%0] [%]
CdC / / / 55 /

Machine 2,7 18,3 8,5 45 239
initiale
SyRC 32 20 4,5 58 6,0
SyRDP 2,9 19 5,0 47 14,0
SyRA 2,9 28 38 71 82
18 (Br=0)
C=f(N) x10' P=1(N)

sol ; {
Couple Utile-SyRC |
i 3 i Couple Utile-SyRDP | :
40 -} - i i j Couple Utile-SyRA | 1 .
E 4 H H H Cnuple—CdC‘
r4 H H
o ¥
30 f---eeeeeeeei
20 }sssconsinas R\ G
10 fosmnne N e T e e e s s
] L R, SRS SRS s : —— —+—PeSyRC
i } i i | i —&—Pe-SyRDP
—&— Pe-SyRA
10 i i i i i i i i 15 H f i i i i i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
N (tr/min) N (tr/min) x10°

< utc
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PROBLEMATIQUE MECANIQUE: PONTS MAGNETIQUES

@ Efforts centrifuges

@ Ponts fragilisés a vitesses élevées,
@5Ql dzi I yi L)X dza F @SO t QF 22 dzi

@ Nécessité de prendre en compte les contraintes
meécaniques liées aux ponts magnétiques
au cours du dimensionnement optimal

15

@ Compromis:
@Dl NI YIANI £ Sa LISNF2NXI yOSa - 7&% \

NI-t-QA y i

=

du rotor

Ponts magnétiques épais 05

Pour assurer une bonne
tenue mécanique

j
{

0

—t 1 1 mm

o5 o b
: .7 mm
_/ ’_/\/\/ —
i ! ~~ 0.5mm
Rl i s 1 0,3mm
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
N (trimin)

Ponts magnétiques fins
Pour assurer des bonnes Evolution des puissances utiles en fonction de I'épaisseur des ponts magnétiques

performances électromagnétiques

< utc

| 31janvier 2023
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TENUE MECANIQUE DES PONTS (MAGNETIQUES) (1/3)

@ Approche numérique
@ Méthode des Eléments Finis
@ Mécaniqueg domaine élastique

Contraintes maximales a une vitesse de 10 000 tr/min

-~

| 31janvier 2023

2.075E+02
[ 1.844E+02
1.614E+12
— 1.383E+02

D: 1.153E+02
9.222E+01

6.917E+01
4 611E+01
2.306E+01

1.625E-03
Unit: MPa

Déplacement radial a une vitesse de 10 000 tr/min

1.705E-02
[ 1.515E-02
1.326E-02
— 1.136E-02
— 9.470E-03
L 7.576E-03

5.662E-03
3.788E-03
1.894E-03

0.000E+20
Unit: mm

Caractéristiquesnécadu matériau fer:

w
w

[AYAGS ,Rus 6cda G A OAG S
[ AYAGS ,iR=S350b@ Ji dzNB

< utc
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TENUE MECANIQUE DES PONTS (MAGNETIQUES) (2/3)

@ Approche analytique
* Sous-systeme 1, poutre 1, force centrifuge: = Sous-systéeme 2, poutre 1, action mutuelle: .
Fcentrifuge
—» Equations des appuis: -» Equations des appuis: N y: . . .
7 & Sous-systeme 1 Conditions cinématiques des trois sous-systéemes
_ Poutre 1 M
Tl:@ 'I‘2=TN ) M'] M, . Uiy + Vay = Vay
T T
FL‘eﬂﬁ'iflLﬂE X Ll —Nx '['1 Kl ?1 f‘l KZ v, = F—centrifuge x L:i
My =—"""— My=—p5— 2 2 WMT T2 ) E X,
A M Mz .
—» Déplacement maximal: - Déplacement maximal: 3 . C Sous-systeme 2 - —Nx L}
’ Poutre 1 ; M M 7192 X E x 1,
_ Frentri,'uge X Li v — —N x L:‘i - l N ™~
T I M 192 % Ex1, K, K, o MLy
M T E xS,
N
M Equation de superposition
- Sous-systéme 3, poutre 2, action mutuelle:
. T=T, +T,
Sous-systeme 3
- Déplacement maximal: » L, représente la longueur de la poutre 1 N My = M, + M,
outre
NxL, » L, représente la longueur de la poutre 2
Vam =S,
T7777 K.
+ Facteurs de concentration
Equations finales Pont d’entrefer Pont central
Sex L3 Feazy r p:
N = B Fpuriruge e Déplacements
192 x 1, X L, + 5, x Ly i d
hyp h Efforts / Moments
- 96 x I, x L, % F .
1921, x Ly + S, x 3 cenerifuge Contraintes
2(%+1) %
oo PAXIXLixLy ky = . 2h 2h\* 2h\*
P92 X1, x Ly + S, x 13 centrifuge (Ce+ 1)mn-1\/§+ e kn=C1+C; (F)+C3 (3) +Cy (F)

| 31janvier 2023 Utc
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TENUE MECANIQUE DES PONTS (MAGNETIQUES) (3/3)

Contraintes mécanigques maxjgg

dans le pont

d'entrefer en fonction de sorfiépaisseuf|a une

vitesse de rotation fixe de 10000

a10 000 tr/min

—&—Theorie des poutres
Eléments finis
—4- Limite élastique

e e EE e R TR PR R T Y )

© 100
50 Prototype
e, 485 mm

T

0
0203 04 0506 070809 1
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Epaisseur de pont magnétique (mm)

Contraintes mécaniques maximales dans le pont
central en fonction de son épaisseur a une vitesse de

rotation fixe de 10000 tr/min

a 10 000 tr/min

@ Contraintes mécaniques

@ Comparaisons entre:

@ Modéle numérique EF

@ Modele analytique
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550 —8— Theorie des poutres
= Eléments finis
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= 450
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A

0
020304050607 0809 1 1112131415 16
Epaisseur de pont magnétique (mm)
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la géométrie du prototype
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Geometrie du prototype
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CONCLUSIONS

@ Problématiquesousjacentede nonutilisation desnatériaux critiques
@ Prise en compte des les phases de choix et de conception des machines électriques

@ lllustration au travers des travaux du projet ESSENCYELE
@ Suppression des aimants puissants de tygeres rares
@ Recours aux structures réluctantes des Machines Synchrones (MSR)
@9 I fdzZ- GA2Yy RS (GSOKyAldzSa RQFYSEA2NIGA2Y RS
@ Assistance par aimantsnon critiques» de type ferrites;
@ Utilisations locales de matériauxDual Phase (expérimenta)

@ Fonctionnement a vitesses de rotation élevées

@ Confrontation a la problématique de la tenue mécanique des rot@sraus» (réluctantg
@ Nécessite de tenir compte des efforts mécaniques

@ Dans des structures complexes telles les rotors des MSR

@ Conception multiphysique de machines électriques

< utc

| 31janvier 2023
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PERSPECTIVES?

376 Max
334

@ A Possibilité de conception p&@&ptimisation Topologiqué
292
250

@ Domaines Magnétiques & Mécaniques
209

125 AL A A A A A
83,5
4,7
@ 0,0084 Min

Adoptingthe TopologyOptimizationin the Design of

High-SpeedSynchronoufeluctance Motors for

ElectricVehicles

Andrea Credo, Giuseppabri Marco Villani, Mirce®opescu

IEEE Trans. on Mag., 2020

| 31janvier 2023 Utc
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Maitrise Energétique des Entrainements Electriques

Partie 1 — Pitch Projets

1) ECOSWING

2) JEOLIS

jeumont inaéni : : i
Jelectric Jingenieur études électriques chez
groupe JEUMONT Electric

altawest

36



JEOLIS




JEOLIS T Le Projet

U Objectif :
Développer une chaine de conversioptimale et originaleLJ2 dzZNJ RS & | LJILJX AOF GA2ya S2f A

Optimisation multicritéere de la chaine de Génératrice synchrone a rotor bobiné avec
conversion (choix de la tension de la machine, d2a08YS RQIFAYlFYyGa LISNXYIYySY
jdz YGAGS RQIAYLEFyYyGa LISNYI y Sgesfaitdsimagnétiqgues

D

U Financement et partenaires : -
' jeumont
— @ [l “electric - .
/] Ggltc:lpwest félecironique de puissance de Lille
MEDEsE | | N |
R o e e JEUMONT Electric L2EP (Université de Lille 1)

[ FdzZNBF G RS fQlalL DN}IYR ¢2°F \

Labélisation MEDEE “\ LAM I H ln@n

UMR CNRS 8201

Duree : 2012 a 2018 Anciennement TEMPO Ferme Eolienne du
(Université de Valenciennes) Portel Plage



JEOLIS T La Machine
13.%21%’3 ALL2EP
Y et (g

U Déroulement
ULAMIH | Projet JEOLIS >[

: € : ‘1' - —>
Choix de la chaine de Essais sur maguette et banc Démonstrateur de 900 kW
conversion Validation de la conception Dimensionnement et fabrication
AFE/AFE ou DFE/AFE Maquettes thermique, Mise en service et essais
Une étoile ou Multiétoiles mécanique, ..
U Particularités du rotor
--+-- - . - -
’ K Diminution de la saturation du pole

3

Augmentation du flux utile

3

Augmentation du couple

Flux de

’ compensation .
S———=- desfuites Aimantsde Noyaux

compensation polaires




JEOLIS T Les Résultats

U Difficultés rencontrées :

- Problémes lors de la mise en service essentiellement dus a la vétusté du convertisseur existant :
Q9OKIdzFFSYSyld Rdz NPG2NE oOoNMzZAGA RQ2NAIAYS St SOIGNRY!
-t NPof S§YSa NBaz2fdza LINBA | OldzAaAaidAzy S AyGSINF GA?2
U Performances énergétiques sur la durée des essais sur site :

- Avant changement du convertisseur, la production en energie electrique était dans la moyenne de
OSttS Rdz LI ND YIt3INB dzy (I dzE RQAYRAALRYAOATAGS Ay’

- Aprés changement du convertisseur et optimisation de la loi de commande la production a atteint 125% de
la moyenne du parc

U Comparaison théorique par rapport aux technologies classiques :
_
Puissance (kW)
Diametre extérieur (mm) 4000 5800 3900
Masse totale (T) 17 25.3 19

. j t
Masse aimants (kg) 84 - 350 E Slectric
< ~ o A A , ~ o ~ ; dltawest

Fal OKAYS RQ2NAIAYS RS (8LIS a8yOKNRBYS t NRG2N)I 0Z0AYS




ECOSWING




ECOSWING 1 Le Projet

U Objectifs :

A Concevoir et fabriquer un générateur supraconducteur de forte \/ s
puissance et de trés fort couple (3.6MW a 15t/mn) pour une éolienne

Al QAy&aGF Tt SNI adzNJ f TO®ardnDyghyak

A Démontrer que le systéme est compétitif

U Consortium :

A 9 partenaires issus de 5 pays
A Projet H2020

A 2015 42019
Al2HI Y Modyae oOmnIc ac

http://ecoswing.eu/ ' jeumont
N “electric
/] (§It<§west



https://wayback.archive-it.org/12090/20190927234122/http:/ecoswing.eu/

U Modélisation électromagnétique

-[ QSdl @

résistivité du fil est nulle.

I (Blic, T) I Ic (self field, 77 K)

10.00

-
o
=]

e
o
o

14
o
=

T(K)

L

— — HiAfm)
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& dzLINF O2 Yy RdzO G S ¢
température, du champ magnétique et du
courant le traversant. Sous certaines conditiong
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Applied Field B (T)

ECOSWING i La Modélisation

1- Extraction of Applied Field2- HTS wire length calculation

o

Active parts weight(pu)
o

12 16 20

== Active parts Weight

2

% 32 36
Number of poles

== HTS length

Je(ByBy) =

B
k2B} + B2
=g

N_turns=Atr/Jc

HTS wire length

JcD

40 polesis a
: good
compromise

E 2
wire length (pu) / active parts cost

04

jeumont
electric

groupe

dltawest



ECOSWING 1 La Machine

U Descriptif général :

TYPE:
- Synchrone, 40 péles, 690V , 4 étoiles (4 convertisseurs

STATOR:
- conventionnek refroidissement par air
- Bobinage imbriqué isolé en VPI

TECHNOLOGIE DU ROTOR:

- 25 kmsde fil supraconducteut2 x 0.2 mm?
- Densité de courant dans le fill00 A/mm? o -
-LYRdzOGA2Y RBTsla f QSY (i NB TS N
- Refroidissement par conduction30 °K

- 9 tétes froides quasi standards et neuf compresseurs
- Rotor dans un cryostat sowgle secondaire

- joint tournantHélium gazeut.J2 dzNJ f QI f A Y Sy
froides

- Systeme brevetéour latransmission du couplelepuis la
LI NGIAS FNRARS Rdz NRG2N) ¢S =

ELECTRONIQUE:
- 4 convertisseurs MLI a IGBT
- Systeme de détection des quenchs embarqué au rotor

jeumont
electric
groupe

dltawest



Dans le cadre du projet, une machine de 3.6MW a
15tr/mn a été congue, fabriquée et testée:

A

A

ECOSWING i Les Reésultats

U Résultats et faits marquants :

Uneusinede fabrication de fil supra éé construite
(Theva et aproduit environ 25km de fil

[ S& O2YLINBaaSdzZNE RS NBTNER & ' 5
étagere ; ‘

La machine &té testée avec succes a IWES

[ YFOKAYS | SGS Ayaialft
conditions réelles

La machine a fonctionné 6 mois et a fourni SMW

Défaut sur les convertisseurs IGBT et court circuit machine deux fois plus ¢
biphasé

La machine a démontré sa robustesse (aucune avarie

sur la machine lors des CC convertisseurs) ’ jeumont
/] ccizlr%gilvest

Le joint tournant Hélium a démontré sa performance
(pas de rechargement pendant tous les essais)



N =
jeumont
N “electric
groupe
/B altawest

Par A. Ammar, ingénieur études
electriques chez JEUMONT Electric

aymen.ammar@jeumontelectric.com

jeumontelectric.com
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Maitrise Energétique des Entrainements Electriques

Partie 2 — Table-ronde : Dépasser la contrainte

des materiaux critiques en genie électrique

w__ggil\_/ﬁ{:ité EnseignanOK SNDKSdzNJ £ £ Q! YADBSNEAGS
l/l EnseignanOD K SNDKSdzNJ £ f Q! YABSNAEAGS RC

UNIVERSITE D’ARTOIS

S =t al NiNE RS O2yFSNByOSa t Q! yAOBSNI
ST UC aporatoire Roberval
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C’est a vous : Posez vos questions !
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Maitrise Energétique des Entrainements Electriques

Partie 3 — Economie circulaire des

materiaux critiques

coordinateur projets au pole Team?2

Uinnovation pour ' économie circulaire
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TEAM2

Le recyclage des métaux

Les clefs du recyclage

Retour doexp®rience

Recommandations

a

boucl

e

['innovarion pour (' économie circulaire

dd®c on o mi

e

(



Pble de compétitivite dedié a la transition vers une économie plus circulaire
v Gestion optimisée des ressources : métaux, minéraux, organiques, équipements
v Modeéles économiques et cohésion sociale

vV Boucles innovantes d 8 ® c 0 n cinculagre .

Favorise le développement d 6i nnovmat:i ons

la mise en réseau,

la recherche de financements,

- | daccompagrawmpm®ets collaboratifs,

la communication et la veille.

['innovarion pour (' économie circulaire

recyclage




['innovarion pour (' économie circulaire

A Créer les ressources a
base de recyclage

A Repenser nos usages Pour une résilience des
et la gestion des approvisionnements

ressources Pour une gestion optimisée

. des ressources
Valorisation de

certains Pour la préservation des
activités en respectant
| environnemen

dechets Vers une économie plus circulaire

Facteurs externes
Collecter et A Crise énergétique Pour la compétitivité de
trier les 2 ADifficult® ddappr nos entreprises
déchets A Prise de conscience de la limite Pour diminuer la
de nos stocks et de notre consommation de carbone
dépendance ¢

~a&Ey-T

-~

Uinnovation pour ' économie circulaire

MATURITE VISA-VIS DU Développement Durable



Economie circulaire

['innovarion pour (' économie circulaire

ECONOMIE APPROVISIONNEMENT ) _
CIRCULAIRE WURABLE La mine urbaine

Trois domaines d'action
Sept piliers
OADEME

ECO-CONCEPTION

RECYCLAGE GESTION OFFRE F,fgb?{’.{fms
DES ET ACTEURS ET TERRITORIALE
DECHETS ECONOMIQUES
ECONOMIE DE
LA FONCTIONNALITE
DEMANDE
ET COMPORTEMENT
DES CONSOMMATEURS
A DUREE D'USAGE CONSOMMATION - -
Réemplo syl Le recyclagg est une partie de la solution pour
Asparaton A les approvisionnements des ressources du futur

mai s é




1
H

Hydrogene

11

Na

Sadium

23 30 36
Ca \% Cu Zn Br Kr
Catium Vanadium Cuivre Zinc Brome Krypton
37 38 40 48 54
Rb Sr Zr Ag Cd | Xe
Rubidum Strontium Zirconium Argent Cadnium lode Xénon
55 - 74 80 85 86
Cs / W Hg At RN
71
Césium Tungténe Osmium Mercure Thallium Plomb Polonium Astate Radon
87 88 8 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra / Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn  Uut FI  Uup Lv.  Uus Uuo
103
Frarcium Radium Rutherfordium  Dubnium Sedorgium Bohrium Hasium Meitnerium  Darmstadtium Roentgenium Copenicium Ununtrium Flerovium Ununpentium  Livemorium  Ununseptium  Ununoctium
) 61 63
- . . . N ; . . . . . .
Prométhium Europium
nide 8 % o1 92 93 04 %5 % 97 %8 99 100 101 102 103
Acgz'riees Ac Th Pa u Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lr

Taux de recyclage (Union Européenne)

20

Actinium Thotium  Protactinium  Uranium Neptunium  Plutonium  Americium Curium Berkelium  Califonium  Einstenium  Fermium  Mendelevium  Nobefum  Lawrercium

Chioe Argon

0%

['innovarion pour (' économie circulaire

100%




Exemple : SOLVAY

A Lancement doéune activit® de recyclage de terres

A Industrialisation des résultats du projet Co | ® o p 6(precédé ianovant de

recyclage des terres rares contenues dans les ampoules basse consommation)

A Contexte favorable en 2011 : resserrement des exportations chinoises laissait

craindre des difficult®s ddéapprovisionneme

AQuatreansaprés, |l es prix des terres r ar esavann-triser et
et le procédé a reperdu sa compétitivite.
A Diminution des gisements au profil des ampoul es LEDE.

A Arrét en 2016 faute de rentabilité.

- Flux imprévisibles sur le long terme du fait des évolutions technologiques

»Besoin ddi nvesti ssement en Recherche et d®velpwogupse ment i n



https://www.usinenouvelle.com/article/matieres-premieres-recyclage-made-in-france-des-terres-rares.N190132
https://www.usinenouvelle.com/article/matieres-premieres-recyclage-made-in-france-des-terres-rares.N190132
https://www.usinenouvelle.com/article/pas-de-reel-risque-d-approvisionnement-pour-l-europe-sur-la-plupart-des-terres-rares-selon-le-brgm.N326492

Les clefs de la boucle

['innovarion pour (' économie circulaire

Connaitre les gisements

AQuantité et qualité des produits, localisation
Aldentification des gisements de métal collectable
AMassification

Procédé de valorisation des produits

Alnvestissement nécessaire : collecte, tri, stockage et traitement
AFacilité de récupération des métaux

A Avoir une technologie qui permet de récupérer les sous produits

APerformance de | doutil . taux de puret®, fIl
utilisée

AcColtdurecyclagevis -a-vi s du march®, niveau de tensi o
mondi al et perspectives do®volution de | a d

Faisabilité de la boucle
APrésence des acteurs intervenant dans le cycle de vie du métal
AMarché, exutoires, applications industrielles du métal




La boucle du Zinc en Hauts -de -France

['innovarion pour (' économie circulaire

Présent dans de nombreuses industries 5 nombreux déchets

1/3

Déchets De la production - 75%
mondiale du zinc Energie nécessaire
est issue de zinc pour la production de
recyclé zinc secondaire issu
Vieux déchets : du recyclage
automobiles, 0
appareils divers, 60 /0
piéces moulées, du Zinc
Production acier galvanisé recyclable . 0
se;condair; de est recyclé CO 2 " 95 /0
zinc : oxydes, Chutes, i i
N Minerais de zing e L_e zinc secondaire
P : pousiene. issu du recyclage
plagues Eaoit résidus de . YA 100 ans
productions ol émet 22 fois moins .
e galvanisation, Ldinterval
miniéres codics de CO,
temps entre la

production et le
recyclage des
produits en zinc

Usine de 1%
fusion

Production de
matériaux et de
produits




La boucle du Zinc en Hauts -de -France

LE3

['innovarion pour (' économie circulaire

Zinc = Metal stratégique ?

NON Oul
U Pas repris dans les listes officielles des U Forte demande de certains pays (Chine
M®t aux strat®giques (UE, dOQMES BIYsde60% de la production mondiale)
U Ressources en baisse mais conséquentes U Essenti el pour prot®ger | 0ac
U Peu de tensions géopolitiques U Vecteur de M®taux Strat®gi qu
Strat ®gi que pour un territoire : tous | es ac

du zinc se retrouvent dans les Hauts -de -France




-de -France

La boucle du Zinc en Hauts

Zinc = Métal stratégique
pour un territoire

Galvanisation:
Arcelor Mittal (59)

Autres Production automobile:

Renault - Douai (59)
Toyota 0 Valenciennes

Production de zinc raffiné &
valorisation des sous produits
Notamment métaux stratégiques

Nyrstar (59)

?j
Région

Hauts-de-France

Lavage de concentré de zinc Aciérie électrique:

['innovarion pour (' économie circulaire

Collecte et tri ferrailles:

(Oxydes WAELZ) LME (59
Befesa Zinc Gravelines (59) Ascoéal )(59)

—)

multi sites

Acier

Industries métallurgigues et chimigues générant

des déchets zinciféres:

Befesa VALERA (59)
EJ Picardie (60)

Valorisation des déchets SNCZ (59)
zinciféres & production
déun concentr® de zinc

Recytech 9 (62)




Pourguoi la boucle fonctionne et est pérenne

LE3

['innovation pour ['économie circulaire

0 Une filiere bien établie peut créer des innovations dans les métaux stratégiques et
projets communs 0 Travail en Cluster

0 Chaque acteur de la boucle développe des projets innovants spécifigues mais aussi
- en interaction

U Une boucle solide et des partenariats entre les acteurs sert de base a des innovations
créant des boucles dans la boucle

1 Aspects énergétiques : électricité, CO2

u
/ Ul mpacts r®gl ementaires . parfois un frein
O 0 Ressources humaines : attractivité, formation

Ul mage et reconnai ssance : acteur de | a nouv.
Enjeux circulaire doun territoire (ACV)
communs U Transformation digitale

U Soutien financier a des projets innovants sans ROl immeédiats




Ret our d6exp®r|en

['innovarion pour (' éconorie circulaire

v.Consi d®rer toutes | es ®tapes de | a boucl e doRe

vV Anticipation des technologies
APl ace de | 6®coconcepti on
AConsommation raisonnée

vV Mobilisation pour capter les gisements
ARéglementation ? (Séparation ? % de produits recyclés a utiliser)
ANouveaux mod | es bas®s sur | dusage
AStockage de produits a recycler a long terme

v Connaissances des procédes / natures de produits

v Soutien financier a des projets innovants sans ROl immédiats
(garantit une certaine indépendance vis -a-vis des approvisionnements)

V. Mi se en place doune chaine de valeur robuste
AGisement / tracabilité / exutoire
ARéglementation & mettre en place
Alnvestissement important / fluctuation des cours
AFaciliter | 6acc s des PMES aux m®ta




Uinnovation pour ' économie circulaire

Moise VOUTERS
Directeur adjoint du pole Team?2

m.vouters@team?2.fr

team?2.fr
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C’est a vous : Posez vos questions !
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Sebastien Drouart Laura Burgaud

Responsable de projets R&D et Chargee de mission au pole
Innovation au pole MEDEE MEDEE

sdrouart@polemedee.com lburgaud@polemedee.com

pole-medee.com
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