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RESUME - Cet article traite I'optimisation du dimensionnemert d'une génératrice a induction linéaire
tubulaire (TLIG) pour un systeme de micro-cogénérabn motorisé par un moteur Stirling a piston libre « double
effet ». Un des objectifs principaux est naturellemnt de maximiser la puissance électrique utile. Dtord, un
modele électromagnétique mettant en ceuvre la méthegrésentée dans [1], considérant une coupe transsale
de la structure tubulaire présentant plusieurs coubes. Les vecteurs de Poynting radiaux y sont cal@d
permettant d’obtenir la force axiale en fonction duglissement. Les effets d’encoches et d’extrémitésnt tenus en
compte par le développement en série de Fourier deourant inducteur. Les résultats théoriques obtenusont
trés cohérents avec les mesures expérimentales.medéle électromagnétique a permis également de caler les
paramétres du schéma monophasé équivalent qui socomparés avec les résultats de mesures. Ensuitend le
contexte du systéme de micro-cogénération, la TLI@st entrainée mécaniquement par le moteur Stirlinglans
un mouvement oscillatoire, une commande vectoriellede la force résistante est nécessaire pour son
fonctionnement en mode génératrice mais aussi pola stabilité du moteur Stirling a piston libre. Le calcul du
rendement électrique global est réalisé dans le ‘rdéle énergétique global’. Le processus d’optimisath mettant
en ceuvre l'algorithme génétigue NSGA-II, le model&lectromagnétique et le modele énergétique globabdne
des résultats révélant I'intérét de la TLIG dans cte application.

MOTS-CLES — Micro-cogénération, moteur Stirling a gston libre « double effet », génératrice & inductin
linéaire tubulaire, modéle électromagnétique formg commande vectorielle, validation expérimentaleshaine
des convertisseurs AC/DC/AC, optimisation, algoritme génétique NSGA-II.

1. Introduction

Le projet pluridisciplinaire ANR-CETI (Chaudiéredetro Thermique Intégré) mené par le laboratoird IEAet
l'institut FEMTO-ST (France) a pour objectif de cawoir un systéme de micro-cogénération innovaitisamt un
moteur Stirling a piston libre « double effet » @FE) entrainant une génératrice a induction lie&aipulaire (TLIG).
Le systeme actif fournira de I'énergie électriqiighermique pour des besoins locaux principalendemestiques, a
partir d’'une seule source d'énergie primaire (ez,piomasse, rayonnement solaire, etc.). Une caomewu réseau
public est envisagée renforgant 'autonomie duésyst et favorisant la gestion du flux énergétiqimntrairement au
mode de production et de consommation habituebaefgie d’'un habitat individuel qui consiste a aeh&énergie
électrique du réseau public, la micro-cogénératmoriserait I'économie de I'énergie primaire grack production et
a la consommation sur place ainsi qu'a un rendeeettgétique global (chaleur + électricité) tressélde 'ordre de
85 a 95 %.

Le DFPSE permet de transformer I'énergie thermiiggae de la combustion externe en énergie mécasious
forme d’un mouvement de translation oscillatoirepition. De maniére a récupérer I'énergie mécaniyugiston sans
intermédiaire d’'une liaison mécanique (ex. systededielle-manivelle), la génératrice électriqueddire tubulaire a
induction utilise directement le piston du motetirli&g comme son mover secondaire. Une coupe todgiale du
schéma de principe 3D du systéme est montrée ddrigure 1.

Le gaz enfermé au sein du DFPSE recoit I'énerggentique au niveau des échangeurs chauds aux deémégés
du systéeme. La différence entre la températureciambres d’expansion et celle des chambres de essipn doit
étre maintenue (ex. environs 300-500K). En plation du générateur devra étre vis-a-vis du mdséiding similaire



a un amortisseur dont le coefficient de frottem@atjueux devra étre calculé pour maintenir la $§tébdlu moteur
Stirling. La vitesse, la position du piston aurantprofil sinusoidal dans le temps.

Quant a la TLIG, la vitesse du mover secondaiee [& vitesse du piston) est imposée par le DFESEime une
machine a induction tournante traditionnelle fometiant en mode génératrice, au démarrage, la Tipigzle du
réseau de la puissance réactive pour magnétisarimuit magnétique. Une fois que le champ magnétiglissant est
établi, un systéme de trois f.e.m apparait dansdésphases statoriques et la TLIG débite unegauice électrique a la
charge en aval. Il est important de rappeler presment que dans ce couplage mécanique avec le nftieing, la
génératrice doit développer instantanément uneefétectromagnétique résistante quel que soit &ssé du piston :
une commande vectorielle en force est utiliséetaeffet. Deuxiemement, les courants générés patIlé sont loin
d'étre sinusoidaux. lls présentent méme par desentsrdes valeurs continues ce qui amplifie conaldément les
pertes Joule statoriques et rotoriques.

Compte tenu de la dynamique de I'entrainement mgaan~30 oscillations par seconde), la TLIG a seaire
massif en aluminium offrant ainsi un mover légeété adoptée. Elle constitue également une sol@i@olt de
fabrication réduit. Par contre, d'importantes perdeule, un large entrefer effectif sont des redersette structure.
Pour considérer les possibilités de la structuréGTa mover massif dans notre application, a pawantageuse, nous
avons réalisé une étude d’optimisation du dimem&arent de la TLIG dans son environnement global.dertes de la
chaine de convertisseurs statiques AC/DC/AC quneote le systéme au réseau, ont été égalementéoess dans ce
calcul. Le rendement électrique global, proportellena la puissance active injectée au réseag ebiit total de la
chaine constituent deux critéres principaux damedherche du dimensionnement optimal de la TLIG.

Figure 1 — Structure du systéme de micro-cogénératn moteur Stirling “double effet” + TLIG.

2. Résultats principaux
2.1 Modéle électromagnétique formel

Le modéle analytique électromagnétique a été étdiblide prédire la force axiale développée pagéiaératrice en
fonction du glissement ainsi que les paramétresctiéma monophasé équivalent. La méthode de calcuécteur de
Poynting est utilisée.

Les hypothéses adoptées sont: circuit magnétiqneaturable, le
champ électromagnétique est considéré comme imiasiglonz et
0 : une coupe transversale de la machine est coésidi@ans laquelle
apparaissent les 5 couches concentrigdag(r ! Source du renvoi
introuvable.). Néanmoins, pour tenir en compte des encochdsst
extrémités, un développement en série de Fourieodtant inducteur
est utilisé.

L'amplitude complexe du potentiel vecteur orthoshdiespect
I'équation différentielle suivante :
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La solution de cette équation est exprimée sousdda sommes
des fonctions de Bessel brdre modifiées de®f et 2 espéces de la
variable suivanteu = ~.r. L'expression du potentiel vecteur pour

chaque couche s’écrit:

Figure 2 — Vecteurs des champs
dans une coupe transversale TLIG.
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Ou C et D sont des constants a trouver pour cheaughe a partir des conditions aux limites. Le pio¢¢vecteur

étant connu, le vecteur du champ électrique orthiakrat celui du champ magnétique longitudinal peiétre déduits.
Le vecteur de Poynting radial est calculé par :



= 1 *
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La force axiale est déduite a partir de la puissamtrante et sortante de la couche correspondanbeer. Les
mesures expérimentales de la force axiale sonptaehes des résultats théoriques et ont permis/prda validité du
modele analytique :

70

;wn L TR L N

Axial force [N]

Theoretical model
® Measurement

0 10 20 30 40 50
Secondary frequency [Hz]

Figure 3 — Comparaison de la caractéristique de lforce axiale ; Maquette expérimentale d’'une TLIM de
1kw.
2.2 Modéle énergétique global

Une simulation globale du fonctionnement du syst&@®emicro-cogénération a l'aide de Matlab/ Simulalété
réalisée, permettant de considérer différents aspedvants :

— couplage des modéles DFPSE/ TLIG/ chaine des ctisseurs statiques ;
— formes d’ondes des grandeurs physiques ;
- stabilité, rapidité, précision des commandes ;

- rendement électrique global, etc. [ o " Vi 250,50 e
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avec le modele du DFPSE, nous allons supposer
parfaite la commande en position du DFPSE.

2) Toutes les commandes sont supposées
parfaites. Ainsi, les grandeurs de sorties se
superposent parfaitement a leur consigne et sont
donc connues ;

3) Les signaux de commande P.W.M des
interrupteurs semi-conducteurs, au départ
échantillonnés, sont assimilés a leurs valeurs mug® par cycle de découpage.

4) Un cycle d'oscillation mécanique du piston-moymgut suffire pour considérer le rendement en régim
permanent du systéme.
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Figure 4 — Synoptique de la partie électrique du
systeme avec sa commande.

2.3 Processus d’optimisation et quelques résultats praipaux

Le processus d’optimisation de la TLIG peut étreundé dans la synoptique suivante. Il met en cewvreddéle
électromagnétique de la TLIG qui calcule a parirse géométrie les parametres du schéma monopinzisélént, le
modele énergétique global qui évalue les fonctiobgectifs, certaines grandeurs obtenues a partirhaéle

! Le détail du modele énergétique global sera dédns la version compléte.



énergétique global sont vérifiées selon les camieai précisées ci-dessus. L'algorithme génétique A8 est utilisé
pour effectuer des évolutions vers la convergemesesdlutions optimales.

TABLE I. DONNEES FIXES DU PROBLEME
Parameters and coefficients of Piston stroke (cm) Yy ma 2.23
Stirling engine, static -
converters, DC bus and grid Oscillation frequency (Hz) Foe 27,7
Parameters of Viscous friction coefficient (Nm™s) C 167.1
TLIG F_Iectro- equivalent circuit Global energy DC bus voltage (V) Ve 400
magnetic model model
J Maximum grid voltage (V) v, 325
Combination of 10 .
variables (individual) Contraints Switching frequency (Hz) fu 10000
checking
Inner radius of the stator (mm) Ty 10
Objective 1, Objective 2 Mass cost iron (€/kg) Cp, 3.0
NSGA Il
Mass cost copper (€/kg) Cey 6.0
Masse cost aluminum (€/kg) Cy 1.2

Figure 5 — Synoptique du processus d’optimisation.

2.4  Reésultats et discussions

Un exemple de résultats d’optimisation multi-cé®obtenus est présenté a la figure 11 dans Ie(pﬁﬁ,f()bj2 )
Ce résultat présente 100 individus optimisés cayeaatt vers un front de Pareto apres 200 générations
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Figure 6 — Répartition des solutions optimales ifure 7 — Dessins une demi-coupe longitudinale

de trois machines optimisées.

La répartition des résultats montre I'aspect catittaire de deux objectifs choisis. La solutionn@ins chére
correspond a celle qui offre un rendement éleatriglobal le plus faible (A). De la méme maniéresdéution qui offre
le rendement global le plus élevé est celle la phisteuse (C). La solution « compromis » B estecglii offre un

rapportm (€/W) le plus faible.
Obj1

3. Conclusion

Dans la démarche d’optimisation, le modéle analgtiglectromagnétique a été établi, permettant deepir la
caractéristigue de force et les paramétres du schanophasé équivalent. Validé expérimentalemeninade est
intégré dans le processus d’optimisation par I'atgme génétique NSGA-II. Par contre, les pertesefe mécaniques
ne sont pas prises en compte dans ce modéle. Lélenédergétique global a permis le découplage énffeIG et la
partie thermodynamique. Ce modéle ayant un temgxédution trés réduit a été intégré dans le prosess
d’optimisation pour calculer les fonctions objestiLes résultats d’optimisation ont montré quesledement des TLIG
est assez faible (autour de 50% pour un secondzssif en aluminium). Avec un secondaire massit@nre, la
bonne conductivité du cuivre permettrait d’augmetgerendement électrique maximal a plus de 60%trdcherche



d'un matériau composite conducteur électrique dempabilité supérieure a unité s’avére prometteusar p
I'amélioration du rendement électrique de la TLI&d cette application (jusqu’a plus de 70%).

La génératrice synchrone linéaire tubulaire a maverimant permanent peut constituer une soluti@eétent
intéressante. Cependant, le lourd poids du movdrilen@résente une contrainte difficile a satisfagte égard a la
grande dynamique en vitesse de cet élément.

Les modeles électromagnétiques, de pertes damefeertisseurs et enfin de colt seront détaillés da version
compléte. Seront également proposés des analysesnd@ilité sur les solutions optimisées notamnuentype de
matériaux conducteur de la génératrice a inducebrdes colts élémentaires des matériaux et des o=amis
considérés.
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