N

N

Méthodologie de dimensionnement sur cycle d’une
machine synchrone rapide a aimants permanents -
Application au stockage inertiel longue durée
Nicolas Bernard, Jean-Christophe Olivier

» To cite this version:

Nicolas Bernard, Jean-Christophe Olivier. Méthodologie de dimensionnement sur cycle d’une machine
synchrone rapide & aimants permanents - Application au stockage inertiel longue durée. Symposium
de Génie Electrique 2014, Jul 2014, Cachan, France. hal-01065185

HAL Id: hal-01065185
https://hal.science/hal-01065185

Submitted on 18 Sep 2014

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-01065185
https://hal.archives-ouvertes.fr

SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE(SGE’14) : EFEPF-MGE 2014, 8-10 JUILLET 2014, ENS CACHAN, FRANCE

Méthodologie de dimensionnement sur cycle d'une
machine synchrone rapide a aimants permanents
Application au stockage inertiel longue durée

BERNARD Nicolas, OLIVIER Jean-Christophe
Laboratoire IREENA, Université de Nantes, 44600 Saint-Nazaire

RESUME -Dans cet article nous présenterons une
méthodologie d'optimisation sur cycle d'une machine synchrone
a aimants permanents associée a un éventuel réducteurdtesse
par une approche purement analytique. On s'intéressera en
particulier auxapplications a hautes vitesses de rotation et on
cherchera a minimiser le volume et les pertes sur le cycl@n
montrera, qu'a partir des profils de couple et de vitesse, il est
possible d'exprimer le résultat sous forme analytique. Cette
approche, hormis un temps de calcul réduit, permet d'établides
lois générales de dimensionnement permettant de choisir
objectivement les matériaux, la fréquence de conversion, le
rapport de réduction, etc.. En guise d’illustration, nous
appliquerons la méthodologie au dimensionnement d’un systéme
de stockage électrmécanique d’énergie longue durée.

Mots-clés—MSAP, machines rapides, optimisation sur cycle,
stockage électromécanique.

NOTATIONS
B : induction maximale d’entrefer [T]
Fum :force magnétomotrice statorique [Af]

: rapport du réducteur de vitesse

: coefficient d’échange thermique [WimaK]

: coefficient de pertes fer additionnel
: coefficient de bobinage
: coefficient de pertes par courants de Foucault

: coefficient de remplissage en cuivre par encoche
: coefficient de pertes par hystérésis
: rapportpas d’encoche/pas dentaire

: longueur active

: nombre de conducteurs/p6le/phase
: nombre de paires de poles

: rayon extérieur

[m]

[m]
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: rayon interne stator [m]

: rayon interne stator réduit

:rayon de fond d’encoche [m]

: rayon de fond d’encoche réduit

‘rayon exterieur rotor [m]
th : épaisseur des tbles [m
V, : vitesse périphérique [m/s]
AThax  : €lévation maximale de température [°C]
Prer : densité du fer [kg/fh
G : conductivité électrique du cuivre S.p']
Cfer : conductivité électrique du fer Sm']

T : pas dentaire [m]
T : rapport longueur/rayon rotor
Q : pulsation mécanique [rad/s]

1. INTRODUCTION

Avec |'amélioration des performances dans le domaine des
matériaux, de I'électronique de puissance et de la commande, le
développement des applications utilisant des machines rapides
est en constante progression depuis ces dix derniéres années[1]
[2], [3]. Qu'l s'agisse, de petites (machines-outils) ou de
moyennes et fortes puissances (véhicules automobiles,
stockage inertiel), les applications sont, pour la plupart,
définies par des profils de couple et de vitesse variables ou
l'optimisation ne peut étre baséesur un seul point de
fonctionnement. De facon classique, ce probléme est résolu par
l'utilisation d'un outil d'optimisation de type stochastique
(algorithme génétique par exemple) couplé a une modélisation
analytique ou semi-analytique[4],[5]. Les temps de calcul sont
alors longs et le résultat fourni difficile a interpréter. Certains
choix, comme le type de matériaux (tbles fer-Silicium ou
poudre de fer), doivent étre alors faits a priori. Nous allons
montrer que ce probléme peut étre traité analytiquement et
appliquerons notre méthode au stockage électromécanique
d'énergie longue durée pour la propulsion d'un petit navire
électrique.

: coefficient de remplissage en cuivre dans la zone bobinée

2. MODELISATION DE LA MACHINE

Nous traiterons le cas des machines synchrones a aimants
permanents (PMSM) montés en surface (FigwtEigure 29
modélisation

pour lesquelles une 1-D donne des

résultatssatisfaisants.

Figure 1: géométrie de la machine et variables associées



Nous considérerons le comportement des matériauX.3. Expression des pertes fen stator
magr!étiques Iinféaires et nous limiterons notre présentation au | ¢ modele a pertes séparéesest utilisé (hystérésis et
premier harmonique. courants de Foucault)[8],[9]. Ces pertes sont calculées a partir
Les fonctionnements a hautes vitesses de rotatiofe coefficients de pertes volumiques par hystérégise{ par
conduisant naturellement a des faibles niveaux d’induction, courants de Foucaukg) tel que:
I’augmentation des épaisseurs d’entrefer qui en découle nous
permettra de négligeln réaction magnétiquede induit ainsi  Pug () = ki (ke PZQZ O+ ky POy (1) (v, B2, +V, BZ,)
qgue les pertes dans les aimants[6]. Le dimensionnement du

rotor et des aimants peut alors étre mené de facon indépendante (4)
et le probléme d’optimisation du rotor, réduita la seule variable Avec les inductions maximales dans la culaBgg) et dans
Brm. les dents B,,), obtenues a partir de la loi de conservation du
; R flux :
;‘ | B,, = R, 1 B (5)
ym R RW p fm
1
Bim =— -Bm (6)
kt

Les volums, culasse \(y ) etdentsyy (), s’expriment :

voly:n(Rz—Rj)L (7)
Figure 2:géométrie et parameétres d’une encoche
Volt:kt”L(szv_Rsz) (8)
2.1. Expression du couple électromagnétique Les coefficientsk, etke se calculeront & partir des relations
On considéreun bobinage triphasé statorique comportantsuivantes [10] :
2ns conducteurs par pble et par phase. Pour une induction
d’excitation par aimants permanentsa répartition sinusoidale, - —= . P (9)
dans D’entrer et d’amplitude By.constante,l’expression du 200 =
couple électromagnétique s’écrit : )
12 ke =20 (10)
— * 24

Cem(t)=\/5 K R LpBg Fuu (O (1)

. ‘ Avec, per la masse volumique du fer (7800kgjrat € une
Avec Fyu(t), I’¢évolution temporelle de la force  valeur comprise entre 1.2 et 2Y/m.kg pour le fer-silicium

magnétomotrice efficace produite par phasedéfiniE\pgt) = (4%) a grains non orientés [10Yfin de corriger I’imprécision

Nl sef(t). de ce modele ou les coefficiers et k, sont issus de calculs
analytiques simplistes, ne prenant pas en compte, notamment,

2.2. Expression des pertes cuiva| stator Peffet d0 a la rotation du Champ, un coefficient de pel’tes

En négligeant les effets de proximités et les pertes paarddltlcmnelkad est utilise.

courants de Foucault dans les conducteurs, on montre[7] que La connaissance des coefficients de pertes reste assez

les pertes cuivre s’écrivent : approximative tant leurs valeurs varient selon les conditions
(process de fabrication, conditions de fonctionnement).

144 ( kL W p? ) L’expérience montre que le coefficienk,qvaut entre 2 & 4 pour
P () =— > Fmm () (2) des toles fer-silicium. Ci-dessous, le Tableau 1, présente la

g ka "CJ Ry = Rs valeur des coefficients que nous retiendrons. Ce coefficient

- . . ... ... serapris égala un pour les poudre de fer dans la mesiiraou
Le coefficient de remphssageT en cun]ge est def|_n| ici oot appuyé directement sur des mesures [11].
comme le rapport entre la section effective de cuivre et la
section de la zone bobiné&y (couronne comprise entre les
rayons R et R,, voirFigure 2. Exprimé en fonction du Tableau 1Valeurs des coefficients de pertes utilisés pour les matériau

coefficient de remplissage en cuivre par encdghd s’écrit : magnétiques
Matériau Toles Fe-Si 4%
ki = kg (1-Kk) (3) magnétique (0.3mm) Poudre de fer
ke 6.5 10° 0
ko 15(e=1.2) 200
Kad 3 1




2.4. Pertes mécaniques Vv

r . ~ <
Les pertes aérodynamiques dans [D’entrefer sont R smax rmax = o
classiguement estimées a partir de la relation:

pmax

(15)

M max

4 3 Dans le cas d’un fonctionnement a vitesse variable, on
Pagro (1) =7 Ct payp Ry L Qy (1) (11) limite généralementa vitesse maximale de fagon a ce qu’elle

. ) ) ) reste inférieure a la premiére vitesse critigly,, telle
Ou pgyr et R sont respectivement la densité de I’air (1.3 que [18],[19]:
e

kg/m® & 20°Cet 1 atm) et le rayon externe du rotor. L
coefficient ¢; dépend : del’épaisseur d’entrefer, du rayon
rotorique et du nombre de Reynoldst.. Pour un régime
turbulent @.> 1000), ce coefficient est approché [12] par la
relation :

M max

03
e _
¢, = 0515 [R—] @, 2 (12)

r

Pour un régime laminaire®(< 1000), ¢; = 2/R..

Les pertes dans les roulements dépendent en particulier du
type de lubrifiant, de la charge appliquée et des joints utilisés. L. F L L b o
Parmi les principaux modéles analytiques existants, Palmgr%n o ) 5
propose une modélisation relativement simple e igure 3 : géométrie du rotor et variables associées
performante[13]. Plus récent, le modéle proposé par SKF[14]
qui est une amélioration du modéle de Palmgren, permet de OU Ey le module d’Young et pr la densité du fer sont
modéliser plus finement les phénoménes. Généralement, onréspectivement fixés 21010° N/m2 et 7800 kg/th Le
raméne a une expression des pertes dans les roulements gaefficientk corrige la vitesse estimée theoriquement afin de

I’on exprime sous forme : prendre en considération la non homogénéité du rotor et un
eventuel facteur de sécurité (on fixeka= 0,9). LaFigure
Pou (D =¢; Q2 (1) 4montre les limitations (vitesse périphérique &t titesse

critique) du rayon rotorique en fonction de la vitesse maximale.
Nous ne détaillerons pas ici le calcul des constantetc,. L . . .

La limitation en vitesse périphérique a été tracée\ipur
_ _ = 150 m/s et les courbes pour la premiére vitesse critique ont
2.5.  Contrainte thermique été traées avec les rapports géométriques suivaRIR = 0.4,

Nous supposerons ici le cas d’un régime thermique Ry/R = 0.15,et/L = 0.3(voir Figure Bet pour deux rapports
permanent.L’élévation de température entre la température L/R. (3 et 5). La Figure 4montre que la prise en compte des
maximale de la machine et ’air ambiant s’écrira, & partir du  deux contraintes mécanique peut se ramener a une seule : la
calcul de la valeur moyenne des pertes sur le cycle damitation du rapport/R.. On fixera donc :
fonctionnement sous la forme :

L

<P+ ng + Brgca™> —

AT s = hs (13) R
h

. . e 10000000
La surface d’échange thermique s’écrit : ‘

“\\\ Limitation 1ére ——L/Rr=3
$ =27 R(xR+L) (14) £ 1000000 ﬂ“‘“‘ﬂ\\\:%mi‘mlque | ——LRr=5 |

. SO e ) 100000 Sses

le degré dearticipation des flasques a I’échange thermique. Le

\
coefficient d’échange thermique h globalise les effets de la 10000 | Limitation el
convection et de la conduction. On fixera, pour une convectio : ,Ylf,ss.e R
naturellehégale 0 W/m2K [15],[16]. Pefphcriqne

1000 |

0.001 0.010 0.100 1.000
2.6. Contraintes mécaniques Rayon rotorique (m)

Dans le cas des machines rapides, ces contraintes limit
directement le dimensionnement de la machine. Il s’agit de la
limite en tenue mécanique des parties en rotation et de la
premiére vitesse critique. La limite en tenue mécanique peut S OPTIMISATION SUR CYCLE
ramener a une limitation en vitesse périphénNgrg{17] :

-7, <5 (17)

max

L
" Imax Rs

Avec x, un facteur de correction compris entre 0 et 1 selo

Vitesse limite (tr/min)

1t . i .
eIggure 4: Limites en vitesse avec le rayon rotorique

Nous chercherons ici, @ minimiser les pertes énergétiques
par cycle, ce gj, a échauffement maximal donné, revient a



minimiser le volume de la machine. Le cahier des charges L

définit généralement les profils de couple et de vitesse. Pour \/?CLeﬁQLEff R k, ( K, )

parvenir a résoudre analytiquement ce probléme, on commente = hAT L Vkk.o adee°+mJ

par rechercher les variableByw(t) et By, optimales par e g e tmoy *2 76

dérivation de l'expression de I'énergie perdue sur un cycle.

Dans le cas des machines a aimaBgsest une grandeur 1+, . p?

indépendante du temps sur tout le cycle. V- NeZ-r2) K, 12
Considérons, dans un premier temps, les seules pertes

électriques (kffet des pertes mécaniques sur l'optimisation (28)

sera discuté plus loin). Posons : Cette relation permet de montrer les grandeurs du cycle de
12 fonctionnement qui sont dimensionnantes : le couple efficace et

a=—7—=p kR L (18) les valeurs moyenne et efficace de la pulsation de rotation.
V2 D'autre part, la forme du résultat obtenu montre qu'il est

possible d'optimiser séparément, la géométrie et le choix du

_144 [ Kk L p (19) matériau magnétique par I'étude des deux derniers termes de
7 |kjo. | R -RZ (28).
s (2 o ) ) 3.1. Optimisation de la géométrie
7 RRLUR?-R?) 7z L[RZ - R?) ) . .
y=— S (20) A partir de@8), pour un rapport/R donné, les parametres
P (R-R,) ki optimum®, rs et r,s’obtiennent par la minimisation de la

. . . fonction suivante :
Exprimées en fonction des variablBgy(t),Bi, et de la

pulsation de rotatiofoy,les équations(1)2) et (4s’écrivent: ( K ) ( 14t p2 )
F=1+ h 2 ‘ \Z > + > ‘(29)
L kecg pQLmoy(l+T$2)J \(l_rwxrw_rs) kt rS)
Con(=a By, Fy (B (21)
L’équation (29) montre que le rayon réduif optimum ne
P(t)=8 F2, (1) (22) dépend que dg,. On obtient, aprés résolution numérique :
Moot © 0225 12+ 02 1 + 0.6 (30)
Pro®=7 kg [kee PZQEWM +k pQ, (0]BZ  (23) ot : :

L’obtention des variables Pop €1 I'sopt s’ 0btient ensuite par la
L’expression des pertes moyennes s’obtient a partir de la  résolution du systeme suivant :

somme des pertes cuivre moyennes et magnétiques moyennFs ) ,
qui s écrivent respectivement : B Kee 9 oy (1+ 79) S p? Kerg (T+rw) 0
2 2
ﬁ 2 ﬂo J kh (rw - rs )(1_ rw)
<Pc>:2—BZCemeff = (24) (31)
@ fm fm | 2
1+r
| [E—+ WJrs‘l—Zrmz,r32+r =0
1-r
2 2 2 2 2
<ng>:]/ kold[kecpg QLeﬁ+kagQLmoy]Bfm:7/OBﬁﬂ [ ‘ v
(25)

A échauffement donné, donc a somme des pertes doanée, | LaFigure 5 et la FigurenGontrent 1’évolution des variables
minimisation des pertes s'obtient, lorsque les pertes cuivr%m'malﬁsoorgéﬁmtet f'wopt ObtENUES Apres résolution du systeme
moyennes sont égales aux pertes magnétiques moyennes. gfonction deN, avec :
obtient alorsla valeur optimale de I’induction dans 1’entrefer

- . 2
crées par les aimants : N=—0Q  pol+zg) (32)
Vs
1/ 4 . L. .
B [ Bo 26 Pour un entrainement en régime continyg € 0), cette
fmopt Yo (26) vitesse représente la vitesse de rotation de la machine.

Les courbes en pointillés représentent les solutions réelles
(p non entier) et les courbes en trait plein représentent les
) _ hs. AT - soluti_ons aveq entier. Ces figures montrent, qu’au-dela d’une

Boro St A Trnax (27) certaine vitess®\ (environ 3000 tr/min pour une machines a
toles fersilicium de 0,3 mm d’épaisseur), le nombre de paires
de pdle optimum est constant et vaut 1.Le systéme (31)montre
également que pour une machine utilisant des poudres de fer

L’équation 13s’exprime donc :

Si on notetgle tauxd’ondulation défini comme le rapport
entre la pulsation moyenn€,) et la valeur efficace de la
composante alternative de la pulsationd), alors, on montre
guel’expression du volume peut s’écrire :



(ke = 0), le nombre de paires de pbles optimum
indépendant de la vitesse.

2.5

(S
.
N

_______

solution de ﬁ3 1)
0 }

1000 10000 100000
vitesse (tr/min)

1000000

es 100

Poudre de fer

Si.Fe (0.3 mm)

Puissance volumique (kW/dm?)

1000 10000 100000

vitesse (tr/min)

1000000

Figure 7: comparaison des puissances volumiques optimales (cas du

Figure 5: nombre de paires de pdles optimum avec utilisation de t6legsgime continu t,=0)

fer-silicium 0.3 mm
1

Py opr
0.8 w——u

0.6 1 I'so

0.4

~~~~~
______
_______
0.2 ; ! D
solution de (31)

0

1000 10000 100000

vitesse (tr/min)

1000000

Figure 6: rayons réduits optimums avec utilisation de toles fer-
silicium 0.3 mm

Tableau 2Géométrie optimale

Machines Fe-Si Machines Poudre de
(t6les 0.3 mm) fer

Popt 1 (N> 3000 tr/min) 2

s opt 0.44 0.55

T'w opt 0.73 0.78

3.2. Choix du matériau magnétique

Les performances intrinséques d’un matériau magnétique
sont caractérisées par la densité de pertes qu’il produit par unité
de volume. A induction maximale de 1T,
volumiques sont donnéesn accord avec 1’équation4, par la
relation :

k| k al
= +
ad ec 27 f

Ce terme qui apparait dans 1’équation31, montre qu’il est
alors possible de comparer théoriquement I’utilisation de

F)m ag

(33)
vol ¢,

ces pertesonvertisseur d’alimentation (augmentation de

3.3. Rapport L/R

Le choix du rapport/Roptimum dépend de la variabte
donc fortement du type de refroidissement et du degré de
connaissance sur le modéle thermique. Si les flasques
participent significativement au refroidissement de la machine
(X proche de 1), alors la minimisation du volume s’obtient par
la minimisation du rappolt/R, ce qui conduit naturellement a
des formes plutét discoides, a condition toutefois de respecter

les contraintes mécaniques (vitesse périphérique) et
magnétique (saturation).
A partir de [D’expression3l,pour les paramétres

géométriques optimume &1, r=0.44 etr,=0.73) et pour un
regime de fonctionnement quasi conting~0 etQex =Qmey) la
puissance efficace sur le cycle de fonctionnement s’écrit :

487 (v 1, +x) vy
3

3.3
K ) ls 9°Q oy
k 1k, + h

d ec - 5
a L gpQLmoy (l+T§22)J

T AT

Peff - \/E

(34)

A vitesse donnée, pour des petites puissances, on pourra
réduire le coefficient t en augmentant la vitesse
périphérique.Cette réduction dg donc del, est cependant
limitée par la contrainte magnétique et par la contrainte sur le
la force
magnétomotrice, donc du courant commuté).Pour les fortes
puissances, on travaillera naturellement a vitesse périphérique
maximale et on ajustera la longueur de la machine pour fournir
la puissance nécessaire. Cette fois-ci, la limitation provient de
la contrainte mécanique.

3.4. Influence et prise en compte des pertes mécaniques

différents matériaux magnétiques et de définir des fréquences L’expression 31, montre qu’il n’existe pas d’optimum sur

limites séparant I’utilisation optimale de chacun. LaFigure 7
montre, dans le cas d’un régime continu (QQ = constante et, =

la valeur du rapport de réductiog(l’optimum étant g
infini).Dans la pratique tedans le cas d’un entrainement

0) comment évolue la puissance volumique calculée pour trofgdirect, le rapport de réduction est limité par la fréquence
matériaux différents). On obtient, par exemple, une fréquendgaximale du convertisseur d’alimentation et I’accroissement

limited’environ1500 Hz, entre I’utilisation de t6les fer-silicium

0,3mm et I'utilisation de poudre de fer, résultat confirmé par

[20] avec utilisation d’un algorithme d’optimisation.

des pertes mécaniques. A couple et vitesse de charge dannée, s
I’augmentation d’un rapport de réduction permet de baisser les

pertes électriques, dans le méme temps, les pertes mécaniques
augmentent.



Il existe donc un rappog optimum qui se trouvera, selon Nous choisirons ici, compte tenu de la spécificité de
les cas, lorsque la somme des pertes électriques et mécanigliegplication (stockage longue durée), de considérer le cas d’un
sera minimale [7]. Pour un fonctionnement sur cycle, omlispositif de stockage a entrainement diregt (1 donc
cherchera a minimiser le rendement en énergie. 0,=Qy), avec volant d’inertie placé dans une enceinte sous
vide et paliers magnétiques. On pourra donc négliger les pertes
t Mécaniques. Onconsidérera un coefficient d’échange
thermiqueh=10 W/m2K). La Figure 9montre un exemple de

. . , o L réalisation commercialisée dont la structure est identéjue
En guise dillustration et de validation, considérons Uung|ie retenue pour notre optimisation[26]

fonctionnement continu (ou quasi continu) sur cycle.
tableau 3, montre différentes machines a haute vitesse
rotation réalisées et comparées dans le pla T Axevertcal
puissance/vitesse(voir Figure) 8avec la modélisation et
I’optimisation présentée dans cet article. Les machines
expérimentales sont ici de technologie identique (machines
aimants, utilisation de tbles fer-silicium) avec des vitesse
périphériques proches. Le tracé en pointillés noirs représente
limite théorique « optimale » obtenue a partir de la relatian
yet pour une vitesse périphérique de 250/ms. =

3.5. Cas patrticulier : fonctionnement en régime continu e
validation de I’optimisation analytique

100 000

10 000

1000 =

Puissance (kW)
/

100 - =

10 =~

Volant

1 ~
10 000 100 000
vitesse (tr/min)

Figure 8: comparaison entre performances théoriques et performance Enceinte sous vide

pratiques (cas du regime contint,=0 aVy = Vp max=250 m/s) Figure 9: exemple de structure industriele800kW/800 Wh[26]

Tableau 3Données de machines rapides existantes

4.1. Dimensionnement du volant d’inertie
Puissance (kW) | Vitesse (tr/min) Vp (M/s) Ref. L. ), . .
i La variation d’énergie, entre une pulsation Q o €t Une
4 000 15 000 240 Siemens [21]  pulsation€, min, pour une inertid donnée s’écrit :
300 30 000 191 S2M [22]
175 45 000 217 S2M [22] AW :i‘] Qszax 1—i (39
155 64 000 240 S2M [22] i)
120 70 000 242 S2M [22] .
15 120 000 214 23] Avec le rapport de vitesses:
2 220 000 288 [24] o
¢ o 2% Lmax (36)
Q L min
4. APPLICATION AU  STOCKAGE  ELECTROMECANIQUE
D’ENERGIE La masse du volant s’écrit alors :
Nous présentons ici, le dimensionnement d’un AW ;2
accumulateur électromécanique d'énergie a partir de son profil, =2[ > ] @7
de charge/décharge. Nous considérons le cas de la propulsion Vpvolant \ 1" —1

d'un petit navire électrique devant assurer des rotations sur des ;i

. e la vitesse périphérique maximale du matériau ainsi
trajets courts [25]Pour ce type d’application, le stockage periphent

que la profondeur de décharge sont les deux grandeurs

¢lectromécanique d’énergie est une technologie compétitive en  §imensionnantes du volant.Pour un matériau donné, la vitesse
termes de codt, fiabilité et durée de vie comparativement al rgphérique maximale se calcule a partir de :

autres systemes de stockage. Les cycles (durée d'une traversee
sont de 30 min.Le temps de charged quaiest de 5 min et un s R

temps de déchargg)( durée de la navigation est de 25 min. LaY poant mac =17~~~ (38)
puissance de charde. et la puissance de décharBg sont
respectivement de 200 kW et -40 kW, ce qui représente une
énergie a fournir pour la travers&d/ = 60 MJ.



Ou «s» est un coefficient de pondération en fatigue _ %[ o —
introduit par le cyclage &, le coefficient de contrainte égalea € Mo, o z::sg:;iflzpoxy
0.4 environ pour un cylindre pleirOn étudiera ici, deux & &“‘*"e--e--e_e_e_e T
technologies de volant possibles: volant en acier (type> 50° "9=926-0-0-0-0-0-0-9
Maraging 300) et fibore de Carbone R/époxy dont les & N
caractéristiques sont présentées dans le tableau ci-dessous = &&8-4-8-8-8-0-8-8-8-8-8-8-0-4

Tableau 4Caractéristiques des matériaux [27] %.5 2 25 3 35 4 45 5
r
- Re Ré, \Y
Matériaux (Mpa) (kgr/)m3) (Wh/ﬁg) S i) 400 -o-0
Maraging 300 1950 7800 | 69 0.54 700 g _6_9_0-0-0’0
Carbone R/époxy 1380 1520 250 0.65 1200 2 350 _e,:,_,e,ge—"a'
g _0—0'0—0-
£ _o-©
4.2. Dimensionnement du moteur/générateur ? 300G-&

On s’appuiera sur le dimensionnement issu de la =

méthodologie présentée au paragraphe précédent avec 15 2 25 3 35 4 45 5

utilisation de téles Fe-Si 0,3mm et une convection naturelle

r

(h=10 W/m2K). Le volume optimal est calculé, a partir derigure10: variation des masses avec la profondeur de déchatgg=
I’équation 28, ave@ =1, r=0.44 etr,,=0.73. On considérera un 30000 tr/min.

rapportL/R = 2.2. Les expressions @&cs, (2 et €t CLmoy SONt

alors calculées a partir de la relation : 98.25
da (t 98.2 Z -
10,0 558 =) @ 4 R
98.15 - e JI-o -
OU Per(t) vautP, pgndant la phase de chargégpendant g o1 a8 S o
la phase de navigation. On montre alors que les grandeurs Ras p/ﬁ
dimensionnantes suivant€scrivent : S 98.05 Jj o
=l
3 2 el f
o -2, rr-1 (40) = g‘ &
Lmoy — Lmax r (rz 71) g 97.95 5
2 D
= | - =3.5
1 1412 & 979 Ee : @« r=37
+r ==©-- Maraging 300
Qep =——=0 (41 ! oing -
Left \/E tmax [ r2 J 9785 % % ==EF- Carbonne R/époxy
97.8 )
J r=5 r=5
= | = _ 97.
Cler = T In(r)(P; - Py) “2) e 16 17 18 19 20 21 22 23

4.3. Dimensionnement

Pour la machine, comme pour le volant d’inertie, le choix
d’une vitesse périphérique maximale est favorable a Ia
réduction des masseEn revanche, si 1’augmentation de la

volant, elle est défavorable a la machine (voirFidiie

Cout (k euros)

Figurel1l: Evolution du rendement énergétique sur cycle &veolt pour
différentes profondeur de déchargjr(ax= 30000 tr/min)

Les colts matieres suivants ont été considéréskg pour
profondeur de décharge est favorable au dimensionnent dRi Cuivre,3€/kg pour Iacier. Pour le volant, on considere les

co(ts suivants 6,6 €/kg pour le Maraging 300 et 16€/kg pour

le carbone R/époxy[28]Paur le moteur générateur, le codt

Dan le cas de I’application étudiée, on cherchera avant tout

total est obtenu en multipliant le colt matiére par un facteur de

a maximiser le rendement énergétique sur le cycle dgrcontF, = 7.Ce facteur permet de prendre en compte, de
fonctionnement et a minimiser le colt du systéme. Aux coltgcon indirecte, le colt des éléments tels que : paliers, carcasse,

des accessoires (paliers, enceinte, convertisseur...), minimiser
la masse de I’ensemble volant-machine revient a minimiser
sont colt. La Figurell, montre 1’évolution du colt (cott

aimants,... et du process de fabrication.

La Figurel1l montre qu’il existe un optimum sur le codt

matiére corrigé) en fonction du rendement énergétique edfobal du systéme (hors prise en compte du convertisseur
fonction de la profondeur de décharge (r compris entre 1.5 @falimentation). L’obtention de cet optimum et sa valeur

5).

dépendent fortement du colt du moteur/générateur par rapport
au coit du volant d’inertie(voir Figure12). Lorsque le codt de

la machine est faible devant celui du volant (valed, geoche

de 1), le colt total revenant au codt du volant, on limitexa

des valeurs comprises entre 3 et 4.



5% I I I

\, ==©~-- Moteur/Générateur
==EF~ Volant (Carbonne R/époxy)

10 L=l C
T8-B-8-5-5 5 G-0-0-0-0-5-8

devrait permettre de généraliser la démarche d’optimisation
aux machines en convection forcé@ petits entrefers.

6. PARAMETRES DE CALCUL

Cout (k euros)

Donnée Valeur Unité
o --0--0-0-0-0--6
6-0-6--0--0-©" ©-0-0-0-¢ oo h 10 (conv. Naturelle) W/mz2K
51 ‘ 3 (FeSi4%)
5 2 2.5 3 35 a4 45 5 Kad 1 (Poudres)
' Ky 0.9
Figure12: Evolution des codts avec la profondeur de déchargeNyus 6.5.10° (FeSi4%)
30000 tr/min (cas d’un volant en Carbone R/épxy) Kec 0 (Poudres) Ws?/nPT2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ke 0.2
1r ) ka 0.4
ir 1 15 (FeSi 4%) )
0.8h J kn 200 (Poudres) Ws/niT
0.8} 1 ke 0.5
06l ] th 0.3 mm
06l ] AT max 100 °C
E E 04l ] Prer 7800 kg/m®
5 o4l |57 o, 4110 smt
3 E Gter 1.5810° (Fe-Si 4%) S.mt
I T 0.2 1 T 2 2
0.2 1 L :
0
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