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Introduction générale

La consommation d’énergie primaire a plus que doublé en quarante années. Ce besoin, en
constante hausse, est la conséquence d'une croissance démographique et économique mondiale.
Néanmoins, cette nécessité n’est pas sans conséquence pour notre environnement. Le secteur de
I'énergie se transforme pour répondre aux défis de demain, a savoir, limiter I'impact du
réchauffement climatique. Au centre de ces problématiques se positionnent deux solutions. La
premiere porte sur le développement massif des moyens de production d’énergie verte. La
seconde concerne l'amélioration de l'efficacité énergétique des machines de production
d’électricité.

Les travaux de cette thése apportent une contribution suivant ce second axe. Améliorer
I'efficacité énergétique des chalnes de conversion permet d’assurer une meilleure utilisation des
ressources. Au centre de ces chaines de conversion, la machine électrique tournante est
consommatrice d’énergie. Parmi les machines électriques conventionnelles, les Machines
Synchrones a Aimants Permanents (MSAP) présentent un couple massique élevé et un
rendement important. Les Machines Synchrones a Rotor Bobiné (MSRB) ont atteint leurs limites
suivant ces deux criteres. Néanmoins, les MSRB possédent plus de flexibilité pour le contréle du
flux. Ces limitations ont stimulé le développement de nouvelles topologies nommées Machines
Synchrones a Double Excitation (MSDE). L’enjeu de ces nouvelles machines est d’allier la
souplesse de contréle du flux par l'excitation bobinée a l'efficience des aimants permanents.
Dans les années 90, de nombreuses équipes de recherches internationales ont montré un
véritable engouement autour des nouvelles structures a double excitation [1]-[5]. Face aux
exigences environnementales et a des marchés de plus en plus exigeants, JEUMONT Electric s’est
dirigé vers ces nouvelles technologies de MSDE de forte puissance pour la conversion et la
production d’électricité. Ce positionnement a mené a des premiers travaux [6]. L'auteur a
proposé des méthodologies de conception des MSDE basées sur I'optimisation multi-physique.
Un prototype de MSDE a aimants en surface (MSDEs) de 1MVA a conclu cette démarche de
conception. Les travaux de cette these sont dans la continuité de cette thématique de recherche.

Lors de la conception d'un générateur de forte puissance, le choix de la topologie est
généralement imposé par l'expertise du concepteur selon le cahier des charges. Face a
I'émergence des nouvelles structures a double excitation, de nombreuses topologies de
machines peuvent répondre a de méme spécifications techniques. Des lors, le choix de la
structure la mieux adaptée a un besoin devient particulierement controversé. En conséquence,
I'objectif de cette these est de proposer une aide décisionnelle au choix de structures de

générateurs de forte puissance.

Le travail de thése présenté dans ce manuscrit aspire a répondre aux problématiques
précédemment évoquées offrant de nouvelles perspectives de conception des générateurs de
forte puissance. Ainsi, ce mémoire est décomposé en quatre chapitres.

Dans le chapitre 1, les enjeux environnementaux préalablement évoqués sont détaillés. La
transition énergétique autour du développement des énergies renouvelables est introduite.
Produire de I'énergie propre avec une efficience accrue est I'objectif de ce siécle. Au travers du
bilan énergétique de I'Union Européenne, la notion d’efficacité énergétique est développée. Les
pertes de transformations liées a la conversion d’énergie mettent en avant l'intérét de
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promouvoir une utilisation efficiente des sources d’énergies. En corrélation avec le besoin
sociétal, les machines de conversion et de production d’électricité présentent un fort potentiel
d’amélioration d’efficacité énergétique. Face aux limitations des machines conventionnelles, la
MSDE apparait comme une candidate pour répondre a ces objectifs. Les principes de ces
machines combinant une excitation bobinée et les aimants permanents sont introduits. Quelques
topologies de MSDE sont également exposées. Ensuite, le positionnement des travaux de thése
est développé autour de trois axes. Le premier présente les structures de MSDE pour les fortes
puissances. Deux prototypes sont présentés et une nouvelle topologie est argumentée. Le second
énonce les problématiques des pertes et d’efficacité énergétique. Le dernier développe la
conception par optimisation des topologies de générateurs.

Le chapitre 2 développe le second axe sur les pertes dans les générateurs. Pour les fortes
puissances, I'estimation des pertes est bien souvent basée sur le savoir-faire du constructeur.
Ainsi, une progression considérable est possible tant dans la compréhension que dans la
réduction des pertes. Ce second chapitre met en avant une procédure afin d’estimer les pertes
fer dans les générateurs de forte puissance. Apres un court état de 'art, quelques modeles de
pertes fer sont sélectionnés et mis en avant dans différents contextes. Une comparaison de ces
modeles sur des formes d’inductions typiques de générateurs est notamment développée. Ces
modeéles seront ensuite confrontés a des mesures réalisées sur le prototype de 1MVA.

Le chapitre 3 intervient sur la modélisation des structures de MSDE. L’objectif de ce chapitre est
de mettre en avant des méthodes de modélisations qui permettent de considérer les machines
conventionnelles, telles les MSRB, et un ensemble de topologies de MSDE. Le développement des
modeéles intervient dans une démarche de conception par optimisation des générateurs. Cette
orientation implique l'utilisation de modeles analytiques et semi-analytiques. La considération
de l'aspect multi-structure est étendue a des modeles dédiés a la conception. Un modele
technico-économique, qui considere les colits des matiéres premiéres et de main d’ceuvre, est
notamment développé en lien avec les processus de fabrication des générateurs. Ensuite, cette
modélisation multi-structure est comparée a deux prototypes de forte puissance. Le premier est
la MSDEs de 1MVA. Le second est un générateur pour une application éolienne a attaque directe.

Le chapitre 4 propose d’exploiter la modélisation multi-structure des MSDE par un processus de
conception par optimisation. En vue d’améliorer l'efficacité énergétique des machines de
production, deux solutions sont proposées. La premiere consiste a assurer une stratégie de
contrdle efficiente. De par le prototype de générateur a attaque directe, la pertinence des lois de
controle est analysée en termes d’énergie annuelle produite a partir de données statistiques de
fonctionnement. La seconde porte sur la conception par optimisation multi-structure. L’intérét
de cette démarche est de comparer différentes topologies de générateurs au travers d’'un méme
processus de conception. Les différentes topologies sont jugées sous formes de fronts de Pareto
et suivant différents criteres et cahiers des charges au point nominal. Enfin, la derniére
proposition de conception par optimisation est menée en couplant la stratégie de contréle sur
données statistiques et l'optimisation multi-structure. L’influence de cette procédure de
conception est quantifiée. Les générateurs Pareto optimaux sur les données statistiques sont
comparés a ceux dimensionnés au point nominal.






Chapitre 1. Introduction

1.1. Contexte général

Les besoins énergétiques mondiaux sont en constante croissance. Cette réalité implique les défis
de demain, a savoir, comment répondre a cette demande énergétique mondiale tout en limitant
les impacts du réchauffement climatique. De nouveaux accords entrent en vigueur afin de créer
une synergie internationale visant a limiter les impacts du changement climatique. Plusieurs
propositions sont développées autour du déploiement des énergies renouvelables et de
I'amélioration de l'efficacité énergétique des chalnes de production d’énergie. Suivant ces deux
propositions, la flexibilité de leur utilisation et leur efficacité énergétique conferent aux
machines électriques de grands avantages pour répondre aux défis de la transition énergétique.
Face a ces enjeux, le concepteur de machines électriques doit proposer de nouvelles solutions.
Parmi les machines conventionnelles, la Machine Synchrone a Rotor Bobiné (MSRB) et Machine
Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) présentent des avantages et inconvénients
antagonistes. La premiere est valorisée par sa flexibilité de contrdle, la seconde pour son
efficacité accrue. Pour pallier a ces limitations, de nouvelles machines nommées Machines
Synchrones a Double Excitation (MSDE) ont été développées reposant sur la combinaison des
aimants et des bobines d’excitation [1]-[6]. Les travaux de cette theése visent a maitriser la
conception des MSDE de forte puissance a haut rendement énergétique.

A la suite des problématiques sociétales et industrielles, ce chapitre introduit les différents
principes et structures des MSDE. Ensuite, ce chapitre donne le positionnement scientifique et
industriel suivant trois axes. Le premier énonce les structures des MSDE retenues pour la forte
puissance. Le second porte sur l'efficacité énergétique et I'estimation des pertes fer dans les
générateurs de forte puissance. Le troisiéme développe la modélisation dans l'objectif de
concevoir par optimisation les structures de MSDE.

1.2. Problématiques sociétales et industrielles

Cette partie introduit, dans un premier temps, la problématique des indicateurs
environnementaux. La consommation croissante d’énergie implique des conséquences
importantes sur le réchauffement climatique. De nouveaux accords mondiaux entrent en vigueur
afin de réduire les émissions de gaz a effets de serre et ainsi limiter 'impact sur les hausses
climatiques [7]. La situation mondiale et francaise sera brievement introduite. Pour pallier a ces
contraintes environnementales, deux solutions sont introduites autour du développement des
énergies renouvelables et de l'amélioration de lefficacité énergétiques des chalnes de
production d’énergie. Aujourd’hui ces enjeux environnementaux poussent les concepteurs de
machines électriques a développer de nouvelles solutions afin de répondre a ces exigences. Ces
travaux sont orientés vers de nouvelles solutions de générateurs de production a haute efficacité
énergétique.
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1.2.1. Besoin sociétal

1.2.1.1. Les enjeux environnementaux

La croissance démographique, 1'accés croissant des populations a I’énergie et la croissance
économique induisent une augmentation systématique des besoins mondiaux énergétiques. La
consommation mondiale d’énergie primaire est en croissance continue. Depuis quarante années,
cette consommation est passée de 6 a 13.3 milliards de tep (tonne d’équivalent pétrole). La
figure 1.1 illustre cette croissance par zone géographique [7].
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Figure 1.1 Consommation mondiale d’énergie primaire en milliard de tep par zone [7]

En 2014, les produits pétroliers représentent encore 40% de la consommation finale d’énergie
mondiale. La figure 1.2 représente la variété du mix énergétique entre les continents, ou des
disparités demeurent. En Asie, le charbon reste encore fortement utilisé. En Afrique, la biomasse
est majoritaire. Le gaz est présent dans les continents les plus développés.

Cette consommation croissante d’énergies n’est pas sans conséquence pour notre
environnement. Pour y remédier, I'’Accord de Paris sur le climat (COP21) est entré en vigueur en
novembre 2016 afin de transformer ce secteur de I'énergie. La COP21 a notamment permis
d’aboutir a un accord engageant de nombreux pays a réduire leurs émissions de Gaz a Effet de
Serre (GES). L’objectif ambitieux de ne pas dépasser une hausse mondiale de 1.5° a 2° d'ici la fin
du siecle a été définie en vue de limiter les impacts du changement climatique.
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Figure 1.2 Consommation d’énergie finale par continent [7]
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La figure 1.3 représente les origines des émissions de CO; dues a la combustion d’énergie en
2013. La production d’énergie est la plus forte composante avec 40% des émissions de CO». La
production d’électricité liée a la combustion du charbon, pétrole ou encore de gaz naturel
contribuent fortement aux émissions de CO; [8].
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Figure 1.3 Origine des émissions de CO; dues a la combustion d’énergie en 2013 [8]

Le secteur de la production d’électricité, impulsé par les énergies renouvelables, représente un
vecteur potentiel de diminution des émissions de GES. L’hydraulique, I'énergie marine, I'éolien,
le solaire et les bioénergies (bois-déchets) sont autant de secteurs qui pourront sur le long terme
permettre de répondre aux exigences de réduction d’émissions de GES.

Cependant sur le plan national, la transition énergétique est difficile en raison de I'importance de
I'énergie d’origine nucléaire. En France métropolitaine, la production totale d’énergie primaire,
en figure 1.4, est passée de 44 Mtep en 1970 (9% de nucléaire) a 140 Mtep en 2015 (81.5% de
nucléaire). Depuis les années 2000, la production d’énergie primaire d’origine renouvelable est
en constante croissance.
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Figure 1.4 Production d’énergie primaire en Mtep par énergie en France [7]"

" EnRt: Les énergies renouvelables thermiques comprenant le bois de chauffage, résidus de bois, les déchets urbains,
industrielle d’origine biologiques, le biogaz, les biocarburants, le solaire thermique ou encore la géothermie...
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Dans le contexte actuel, ou le nucléaire est généralement désigné comme point noir de la
transition énergétique, la France a fait part de sa volonté de réduire sa dépendance au nucléaire
en votant la loi de transition énergétique (publiée le 18 aolit 2015 dans le Journal Officiel). Cette
réduction du nucléaire est notamment liée au débat sur la sureté des centrales. Cette transition
énergétique favorise la croissance des énergies renouvelables.

Néanmoins, le nucléaire est une énergie a faible émission de GES. La figure 1.5 représente la
répartition par secteur des émissions GES hors UTCF (Utilisation des terres, leurs changements
et la forét) en France. L’utilisation d’énergie est la principale source d’émission de GES.
Néanmoins, le secteur de transport est le plus émetteur. Celui de I'industrie de I'énergie n’est pas
majoritaire en raison de I'importance de la production nucléaire. Cette tendance est inversée
pour 'Europe ou le secteur de I'industrie de I'énergie est la principale source d’émission de GES.
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Figure 1.5 Répartition en % par secteur des émissions de GES en France en 2014 [8]

La production d’électricité, poussée par les énergies renouvelables, est en pleine transition
énergétique. Le mix énergétique est tourné vers ces énergies propres tant sur la scéne nationale
gqu’internationale. Produire I'électricité proprement avec une efficience accrue est un enjeu
primordial de ce 21éme siécle.

1.2.1.2. Efficacité énergétique

Un second vecteur de gain potentiel consiste a améliorer I'efficacité énergétique. Le principe est
alors d’assurer une consommation minimale d’énergie pour une méme production. L’efficacité
énergétique voit son intérét grandissant dans le secteur de I'énergie.

La figure 1.6 représente le diagramme de Sankey du bilan énergétique dans I'Union Européenne
en 2015 [9]. Ce diagramme est une illustration des flux d’énergies entre I'énergie disponible et
I'énergie aprés transformation. L’énergie disponible est issue des sources primaires, mais
également des importations et des stocks. L'énergie aprés transformation est celle qui est issue
de la production moins le reflux de transformation. L’énergie apres transformation est mise a
disposition de l'industrie, le transport, le secteur résidentiel, I'export et autres. Le tableau 1.1
liste les éléments de la 1égende de la figure 1.6.
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Figure 1.6 Bilan énergétique dans I'Union Européenne en 2015 (KTOE : ktep) [9]

Tableau 1.1 Signification de lalégende

Designation Signification

Solid Fuels Les combustibles solides fossiles (charbon et ses derivées)

Total petroleum products Les produits petroliers (petrole et ses derivées)
Gas Le gaz naturel et ses derivées
Renewable energies Le solaire, I'éolien, hydrolique...
Waste Les combustibles issus de dechets industriels, institutionels
Derived heat La chaleur derivée obtenue apres la combustion de combustible...
Electrical energy L’énergie electrique

Nuclear heat La chaleur nucléaire (énergie thermique produite dans une centrale)

Le terme d’efficacité énergétique a une symbolisation forte suivant ce diagramme. L’objectif est
alors de réduire les pertes de transformations liées a la conversion d’énergie. Une efficacité
accrue des moyens de transformations de I’énergie permet d’assurer une meilleure utilisation
des ressources disponibles.

Le terme de pertes par transformation («Transformation Losses») est a éclaircir puisque sur la
figure 1.6, il est essentiellement lié aux centrales nucléaires et thermiques. La convention
internationale impose de comptabiliser, pour les centrales nucléaires par exemple, les pertes
calorifiques produites par la réaction. Celle-ci représente deux-tiers de la conversion [10].
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L’amélioration de l'efficacité des chaines de conversion est un enjeu majeur afin d’assurer une
utilisation efficiente des sources d'énergies. Les travaux de thése apportent une contribution
suivant cet axe. Dans les chalnes de production d’électricité, la machine électrique est présente
et consommatrice d’énergie. Accroitre son efficience serait bénéfique a I'ensemble de la chaine
de conversion d’énergie électrique. Ainsi, la thématique de ces travaux porte sur la conversion
électromécanique et plus particulierement sur lefficacité des machines de production
d’électricité.

1.2.2. Besoin industriel

Les travaux de cette thése sont I'émergence de la collaboration avec JEUMONT Electric,
équipementier majeur de production et conversion d’électricité. Fort d'un savoir-faire de plus de
100 ans, JEUMONT Electric propose des alternateurs et moteurs électriques spécifiques. Dans le
secteur de l'énergie, des machines et des services sont développés dans les activités des
centrales de production d’énergie électrique, qu'elles soient entre autres, diesel-électrique,
thermiques, industrielles ou éoliennes.

Aujourd’hui, les fabricants cherchent de nouvelles fagons de concevoir des machines électriques.
Le marché étant de plus en plus concurrentiel, I'industrie doit proposer des solutions pour
répondre aux nouvelles exigences environnementales. Ces travaux apportent une aide au
développement de nouveaux produits sur une base de machine synchrone a pobles saillants
illustrée en figure 1.7.

Figure 1.7 MSRB a pdles saillants

Les Machines Synchrone a Rotor Bobiné (MSRB) a poles saillants présentent la faculté de créer
le flux d’excitation par l'injection d’'un courant dans les enroulements rotoriques. Grace aux
bobines rotoriques, ces machines ont un degré de liberté supplémentaire pour la loi de controle.
Ce type de machine est particuliérement avantageux a vitesse variable, ou le défluxage est aisé
par la réduction du courant d’excitation. Néanmoins, la bobine d’excitation est source des pertes
Joules au rotor qui font des MSRB des machines a rendement et au rapport couple massique
limités.

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) bénéficient de I'évolution des aimants
permanents et de I'’émergence de I’électronique de puissance. Les MSAP présentent I'avantage
d’un rapport couple massique élevé et donc un rendement important. La MSAP se dissocie par
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son rotor, ainsi les auteurs [5], [6], [11], [12] présentent les avantages et inconvénients des
principales topologies de MSAP. Parmi les inconvénients, son fonctionnement en vitesse variable
est limité dans la plage de défluxage ou les risques de démagnétisations irréversibles sont a
considérer. Dans le cas d’applications de forte puissance, les aimants impliquent des colits
supplémentaires. Ces machines sont alors dédiées a des applications a haute valeur ajoutée.

Face a ces limitations technologiques, les Machines Synchrones a Double Excitation (MSDE) sont
une alternative aux machines conventionnelles. Le principe des MSDE repose sur I'utilisation des
aimants et des bobines afin de pallier aux inconvénients des MSRB et MSAP. L’enjeu industriel
porte sur la maitrise de la conception des nouvelles topologies de MSDE dans le cadre
d’application de forte puissance.

1.3. Les machines a double excitation

Les premieres MSDE sont apparues dans les années 90 [1]-[5]. Ces machines ont vu leur
développement s’accroitre pour pallier aux limitations des machines conventionnelles. Alors que
le nom de MSDE commence a étre ancré dans la « culture machiniste », le terme anglo-saxon est
généralement défini comme « Hybrid Excitation Synchronous Machine ». Cette dénomination fait
référence a I'hybridation des machines électriques afin de combiner I'efficience des MSAP a la
souplesse de contrdle de flux des MSRB. Le principe des MSDE repose alors sur I'alliance de deux
sources de flux, a savoir les aimants permanents et les bobines d’excitation. A partir de ce
principe, de nombreuses et nouvelles structures non-conventionnelles ont été développées.
Dans la littérature, de nombreux états de l'art énumerent ces structures. Différentes
classifications sont proposées :

@ La premiére repose sur la localisation des sources d’excitation. L’auteur [13] classifie ces
machines suivant si les sources sont au rotor, stator, ou un mix des deux.

® Laseconde se base sur le trajet du flux généré par les sources. Dans le cas d'une machine,
les flux peuvent étre 2D, ou 3D [14], [15].

© La troisiéeme est basée sur la relation de position entre les péles composés d’aimants ou
de fer. L’auteur de [16] détaille ce principe avec un état de 'art

®  La quatriéme propose de classifier les MSDE suivant I'arrangement des sources [5], [6].
Concretement, les sources de flux peuvent étre magnétiquement en série ou en parallele.
Cette méthode de classification est la plus courante.

Dans les prochaines sections, un bref panel des structures de MSDE est introduit. Le principe de
classification choisi repose sur le quatrieme principe, suivant I'arrangement des sources en série
ou en paralléle.

1.3.1. Principes et structures des MSDE série

1.3.1.1. Principes des MSDE série

Le schéma de principe de la double excitation série est donné sur la figure 1.8. Le flux créé par
les bobines d’excitation (g emprunte le méme trajet que le flux créé par les aimants permanents
@,. En conséquence, I'agencement des sources de flux implique que les bobines soient
magnétiquement en série avec les aimants permanents.

10
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Figure 1.8 Schéma de principe d'une MSDE série

Suivant I'’équation (1.1), le flux utile ¢, peut-étre défini comme une fonction f du flux de la
bobine d’excitation ¢y, et du flux des aimants permanents @4. Dans cette configuration, le flux
créé par la bobine d’excitation s’ajoute a celui des aimants. Suivant 'orientation du courant, le
flux créé par la bobine pourrait étre également soustractif.

¢y = f(@p + @a) (1.1)

Afin de comprendre la combinaison de ces sources, la figure 1.9 propose de décomposer le trajet
des lignes de flux de ce schéma de principe. Lorsque les bobines seules sont alimentées en figure
1.9.3, les aimants sont remplacés par de l'air. Le flux créé par les bobines d’excitation voit alors
deux entrefers magnétiques suivant la perméabilité des aimants. Lorsque la structure utilise
uniquement les aimants, en figure 1.9.b, le flux créé emprunte le méme trajet que
précédemment. Enfin, la figure 1.9.c reprend le principe de combinaison de ces deux sources de
flux magnétiquement en série.

L — -
| & = —
- . S =
| = —
a. Flux de la bobine b. Flux des aimants c. Flux de double excitation

Figure 1.9 Lignes de flux d'une MSDE série

L’'inconvénient de ce type de structure est la présence de deux entrefers. Les bobines
d’excitation perdent de leur efficacité a agir sur le flux utile [17]. De plus, suivant ce principe, il
existe des risques de démagnétisation des aimants lorsque I'on cherche a atténuer le flux utile.

11
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1.3.1.2. Structures de MSDE série

Basé sur le principe de I'agencement des sources en série, de nombreuses structures de MSDE
ont été développées. La figure 1.10 propose différents concepts de MSDE série. Le méme
principe des sources magnétiquement en série peut mener a différentes topologies de MSDE.

Aimants ' - - Aimants

Bobines
a.[1], [12]

Rotor

Bobines

Aimants

Aimants
Bobines

Stator

Entrefer

c.[19] d.[3]
Figure 1.10 Structures de MSDE série

La structure proposée par [18] a mené a un prototypde 69kVA. Récemment, la topologie de
I'auteur [19], a été developpée pour une application éolienne, ou la hauteur d’aimant permet de
produire le flux nominal. La bobine d’excitation est utilisée afin d’accroitre ou décroitre ce flux
utile. Néanmoins, ces structures souffrent de I'entrefer important vis-a-vis de I'enroulement
d’excitation. Les opérations de défluxage restent limitées et requiérent beaucoup d’amperes-
tours, engendrant des conséquences thermiques et des risques de démagnétiser les aimants. Un
compromis est alors nécessaire entre les ampeéres-tours créées par les aimants et ceux de la
bobine d’excitation (cf: chapitre 3 - section 3.2.2).

12
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1.3.2. Principes et structures des MSDE parallele

Le principe des MSDE parallele repose sur deux sources de flux placées magnétiquement en
paralléle. Contrairement a la MSDE série, les sources de flux n'empruntent pas le méme trajet. En
conséquence, les risques de démagnétisations par I'excitation bobinée sont évités. Les MSDE
paralléle ont été investiguées suivant de nombreux agencements des sources de flux. Le principe
est présenté suivant deux exemples. Ensuite, des structures de MSDE paralléle sont détaillées.
Une nouvelle fois, ces structures ne sont pas listées de maniere exhaustive. De plus ample
propositions sur les structures de MSDE parallele sont faites dans [5], [17].

1.3.2.1. Principes des MSDE parallele (1)

La figure 1.11 illustre le schéma de principe de la MSDE parallele (1). Sur ce schéma, les aimants
et la bobine d’excitation sont au rotor. Son principe de fonctionnement peut se décomposer en
deux parties.
La premiére partie fait référence a un courant d’excitation nul dans la bobine. Le flux créé par les
aimants est alors court-circuité au rotor. Il n’y a alors aucun flux qui traverse l'entrefer, le flux
utile est nul. Cette particularité est avantageuse par rapport a la MSDE série, car en cas de défaut,
la force électromotrice peut étre totalement annulée.
La seconde partie utilise un courant d’excitation permettant de faire saturer les mémes parties
ferromagnétiques que celles précédemment court-circuitées par les aimants. Ce courant
d’excitation est alimenté afin que le flux créé par la bobine s’oppose a celui des aimants. Les
aimants permanents permettent de décroitre le niveau de saturation du rotor. En conséquence,
le flux utile est accru avec les aimants placés entre les plots rotoriques.
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Figure 1.11 Schéma de principe d'une MSDE paralléle (1)

Les figures 1.12 et 13 proposent de synthétiser les modes de fonctionnement a partir du schéma
de principe de la MSDE paralléle (1). Ces deux figures reprennent respectivement les lignes de
flux et les cartographies d’'inductions.
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||
a. Flux de la bobine b. Flux des aimants c. Flux de double excitation
Figure 1.12 Lignes de flux d'une MSDE paralléle
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a. Induction avec la bobine b. Induction avec les aimants ¢. Induction de double

excitation

Figure 1.13 Cartographies d'inductions de la MSDE paralléle (1)

Les figures 1.12.a et 13.a reprennent les lignes de flux et la cartographie d’induction avec les
bobines seules. Dli a un courant d’excitation important, le rotor est particulierement saturé.
L’espace entre les plots rotoriques engendre des flux de fuites. Sur les figures 1.12.b et 13.b, des
aimants ont été placés entre les plots du rotor. Le flux créé par les aimants est alors court-
circuité au rotor. Enfin, les figures 1.12.c et 13.c illustrent la combinaison de ces deux sources de
flux. Suivant la cartographie d’induction, les aimants entre les plots rotoriques permettent de
diminuer la saturation du péle. L’équation (1.2) propose de synthétiser I'expression du flux utile
@, comme une fonction de ces deux sources de flux.

@y = f1(@p + £2(Pa, ¢p)) (1.2)

Lorsque cette structure n’est pas saturée, le flux utile est directement lié au flux de la bobine @y,.
Lorsque les amperes-tours rotoriques font saturer le rotor, le flux des aimants ¢, contribue a
améliorer le flux utile. En conséquence, cette MSDE parallele (1) est particuliérement
avantageuse a un niveau de saturation important.

14
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1.3.2.2. Principes des MSDE paralléle (2)

Le second principe des MSDE paralléle détaillé est en figure 1.14. Cette structure reprend l'idée
de deux circuits juxtaposés autrement dit a double rotor. Ces deux rotors reprennent le méme
bobinage statorique. L’avantage de cette structure est la faculté de contréle du flux par la bobine
d’excitation. Le flux utile peut étre augmenté ou restreint en agissant suivant un courant
d’excitation bidirectionnel.

Jonction amagnétique

e / o
— —
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[ |
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[ |
Bobines d’excitation Aimants

Figure 1.14 Schéma de principe d'une MSDE paralléle (2)

La figure 1.15 représente les lignes de flux au sein du schéma de principe. Les lignes de flux liées
uniquement a I'excitation ou aux aimants sont illustrés respectivement en figures 1.15.a et b.
Lorsque ces deux sources sont actives, le flux utile se voit alors réduit ou accru suivant le sens du
courant d’excitation. Dans le cas de la figure 1.15.c, celui-ci est renforcé par I'excitation.
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a. Flux de la bobine b. Flux des aimants c. Flux de double excitation

Figure 1.15 Principe des lignes de flux d'une MSDE parallele (2)

A partir de ce principe, I'expression (1.3) synthétise ce mode de fonctionnement, le flux utile est
directement une combinaison de ces sources de flux.

®u = f1(@p) +f2(@a) (1.3)
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La particularité de cette MSDE paralléle est que le flux utile global peut étre croissant ou
décroissant suivant le sens du courant d’excitation. Grace aux circuits juxtaposés, les risques de
démagnétisations sont évités. Néanmoins, cette structure présente des disparités au niveau des
inductions locales dans l'entrefer [5], [6], [17]. En prenant I'’exemple d'un mode de défluxage, le
courant d’excitation va permettre de réduire le flux. Celui-ci sera en opposition avec le flux des
aimants. Cependant, localement, I'induction dans I'entrefer le long des deux rotors présente des
disparités. Celle-ci occasionne des pertes fer supplémentaires qui sont préjudiciables au
rendement de la structure a vitesse importante. Enfin, suivant la proportion du rotor a aimants,
cette machine peut étre intéressante en termes de puissance massique.

1.3.2.3. Structures des MSDE paralléle

La figure 1.16 représente deux exemples de machines a double excitation parallele (1). La
premiére machine en figure 1.16.a illustre une machine a griffe ou des aimants permanents ont
été placés entre les griffes du rotor [20]. La seconde machine, en figure 1.16.b, est une MSRB a
poles saillants ou les aimants sont placés dans I'espace inter-corne. Dans la littérature cette
derniére structure est notamment appelée machine synchrone compensée (« Permanent
Magnets Assisisted Sailent Pole Synchronous Machine »).

a. Machine synchrone a griffes [20] b. Machine synchrone compensée [21]
Figure 1.16 Structures de MSDE parallele (1)

Ce dernier concept a été repris dans de nombreuses études [21]-[25]. La machine de la figure
1.16.b est un prototype de 2,1kVA [21]. Ces travaux ont également montré l'intérét de cette
double excitation pour un générateur de forte puissance de 2,3MVA [21]. La figure 1.17 propose
deux exemples de MSDE paralléle (2) a circuits juxtaposés. Suivant le schéma de principe, de
nombreuses combinaisons sont possibles selon la variété des MSRB et MSAP.

Aimants

Rotor bobiné —
Rotor bobiné <

Rotor 2 aimants

Aimants Bobines Rotor a aimants

Bobines
a.[26], [27] b. [28]

Figure 1.17 Structures de MSDE parallele (2)
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Sur la figure 1.17.a, la structure est composée d'un rotor a pdles saillants et d'un second a
aimants permanents en concentration de flux. Sur la figure 1.17.b, les aimants sont enterrés dans
le pdle. La structure proposée en figure 1.17.b, est un générateur de 1MW détaillée dans les
travaux [28]. L’auteur mentionne un gain de plus 1% de rendement comparé a une MSRB sur
différents points de fonctionnement. En dépit des difficultés de constructions, la subtilité de
cette machine réside dans la proportion du rotor a aimants permanents vis-a-vis de celui bobiné.
Cette considération est primordiale pour un compromis entre le couple massique et la capacité
de contréle du flux utile.

1.3.3. Exemples de structures a double excitation

Cette section a pour objectif d’expliquer synthétiquement le principe de quelques MSDE parmi le
large panel des structures développées dans la littérature. Pour de plus amples détails, les
références [5], [6], [17] décrivent ces nombreuses structures de MSDE.

1.3.3.1. MSDE a poles conséquents

Les MSDE a péles conséquents sont composées de pdles aimants et de poles ferromagnétiques
qui sont alternés suivant la longueur axiale de la machine. Dans la structure proposée par [29],
[30], les aimants sont placés en surface de pdle comme illustré en figure 1.18. Comme le
rapporte l'auteur [31], cette structure est similaire a une machine a flux transverse.
L’aimantation de chaque section du rotor est décalée d’'un pas polaire. Le stator de cette
structure est décomposé en deux sections laminées a l'intérieur d’'une culasse magnétique
solide. La bobine qui permet la double excitation est alors placée entre ces deux parties du stator

feuilleté. Cette structure est classée parmi les MSDE paralléle.

Culasse
magnétique

Poles Bobinage
saillants statorique

Arbre
creu

Bobinage

'excitation

Aimants
permanents

Stator
feuilleté

Rotor Stator

Figure 1.18 MSDE a pdles conséquents [29]

L’enroulement de double excitation est alimenté par un courant d’excitation bidirectionnel.
Suivant le sens de ce courant, deux modes de fonctionnement sont possibles. Le premier mode
permet a la bobine d’excitation de créer des poles saillants de méme polarité que ceux des
aimants qui sont adjacents axialement. Le mode de fonctionnement est alors du surfluxage
comme illustré en figure 1.19.a. Le second mode permet a la bobine de générer un flux qui vient
s’opposer a celui des aimants permanents. La bobine d’excitation crée des poles saillants de
polarité opposée a ceux des aimants adjacents axialement. Ce mode de fonctionnement
correspond au défluxage comme illustré en figure 1.19.b.
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flux de la
bobine
d'excitation

+

flux des
aimants
permanents

flux des
aimants
permanent:

Courant d'excitation Courant d'excitation

a. Mode de surfluxage b. Mode de défluxage
Figure 1.19 Modes de fonctionnement de la MSDE a pdles conséquents [29]

Cette structure a 'avantage d’avoir une commande sur la bobine d’excitation simple sans contact
glissant due a son emplacement au stator.

1.3.3.2. MSDE a commutation de flux

La figure 1.20 représente une MSDE a commutation de flux [32]. Celle-ci présente I'avantage
d’avoir un rotor totalement passif. L’ensemble des sources de flux sont au stator. Cette structure
est a l'origine de nombreux travaux. L’auteur [33] donne des détails sur cette topologie.

Bobines
Aimants

Figure 1.20 Structure de MSDE a commutation de flux [32]

Le principe de cette structure est brievement introduit par la figure 1.21 repris de [32]. La figure
1.21.a illustre le principe a courant d’excitation nul. Par un contréle bidirectionnel du courant
d’excitation, le flux créé par la bobine d’excitation permet d’accroitre ou de décroitre le flux créé
par les aimants respectivement en figure 1.21.b et c.

Bobine d’éxcitation

Stator, = -

\A/ ®®/ ': / . o<
7, Induit: y -.-.’/
>< - , N1

7

N

N\

Rotor

N

t— |

a. Courant d’excitation nul b. Surfluxage c. Défluxage

Figure 1.21 Principe de fonctionnement de la MSDE a commutation de flux [32]
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Dans la littérature, de nombreux travaux ont été réalisés autour de cette structure de MSDE,
notamment au laboratoire SATIE [33].

1.3.3.3. MSDE a paires de poéles variables

Le principe des MSDE a paires de pdles variables est basé sur le changement de polarité de la
structure suivant 'alimentation de la bobine d’excitation. Plusieurs travaux ont mis en avant des
structures de MSDE a paires de pdles variables illustrés en figure 1.22. L'intérét est d’agir sur la
polarité afin de contréler le flux utile. Une nouvelle fois, une multitude de structures est
envisageable suivant la localisation des aimants permanents.

Aimants Stator

Rotor

Pble bobiné  ““/4444gauess>™| Pole a aimant

Aimants

Bobines

Stator

Stator

Bobines

[3] [4]
Figure 1.22 MSDE a paires de poles variables

Le principe des machines a nombre de poles variables est briévement introduit a partir de la
figure 1.23 repris de [17]. Ces figures retranscrivent le comportement de la structure suivant
I'alimentation de la bobine de double excitation. Ce principe de fonctionnement est décomposé
en quatre parties suivant respectivement les figures 1.23.a a d.

Le premiere mode intervient lorsque la bobine de double excitation n’est pas alimentée. Le flux
est alors créé uniquement par les aimants comme en figure 1.23.a. Au rotor, les lignes de champs
se referment suivant les masses polaires adjacentes et les pdles bobinés. Dans ce
fonctionnement, le rotor voit une succession d’'un pole nord pour trois poles sud.

Lorsque la bobine est alimentée dans le sens positif, les lignes de flux de 'aimant se referment
suivant le pole conséquent comme illustré en figure 1.23.b. Les lignes de champs de la bobine de
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double excitation se referment également par le pdle conséquent. La succession de pdles nord et
sud est alors réguliere.

Lorsque la bobine est alimentée dans le sens négatif, les lignes de champs de I'aimant sont
attirées vers le podle bobiné. Comme sur la figure 1.23.c, les lignes de champs dans le pole
conséquent sont tres faibles. Ce pole commence alors a devenir neutre.

Lorsque le courant négatif de la bobine est accru, la quasi-totalité des lignes de flux de I'aimant
passe par le p6le bobiné. Le pdle conséquent est alors completement neutre.

c. Courant d’excitation negatif d. Cas de defluxage total

Figure 1.23 Lignes de flux d'une MSDE a paires de poéles variables [17]

1.3.3.4. MSDE a concentration de flux (homopolaire et bipolaire)

De nombreuses topologies ont été développées autour des mémes configurations de MSDE ici
nommée MSDE a concentration de flux. Ces machines sont modulables suivant I'assemblage du
rotor. Les auteurs [34], [35] décrivent ces concepts. Ici, la proposition est faite autour de la
structure de la figure 1.24.a. Son schéma est également détaillé figure 1.24.b. Le rotor de cette
structure se compose de deux parties magnétiquement isolées. L'une est massive et 'autre est
feuilletée. Les aimants placés au rotor reprennent deux configurations (coté et azimut). Deux
bobines d’excitation sont placées dans un carter statorique magnétique.
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Stator

Bobines

Carter statorique massif
Carter rotorique massif

Aimants (azimut)

Aimants (coté)

a. Structure 3D

Bobines

Carter statorique
Stator

Tétes de bobines
Carter rotorique

Aimant (coté)

Aimant (azimut) Rotor

b. Schema de principe

Figure 1.24 Principe de la double excitation a concentration de flux [35]

Le principe de cette machine réside dans les passages des flux notamment 3D. Cette structure se

distingue par des flux homopolaires et bipolaires. Le principe des trajets de flux sont synthétisés
dans la figure 1.25. Le flux homopolaire est illustré en figure 1.25.a. Celui-ci crée un seul type de
poOle dans les parties actives de la structure (nord ou sud). Contrairement au flux bipolaire,
représenté en figure 1.25.b, qui crée les poles nord et sud dans les parties actives.

Aimants (azimut)

Aimants (coté)

a. Flux bipolaire

Bobines

c. Flux de la bobine de double excitation

Aimants (coté)

Aimants (azimut)

Zone sans concentration

Avec sans concentration

b. Flux homopolaire

Flux contre-effectif

Flux effectif

d. Participation de la double excitation

Figure 1.25 Principes des lignes de flux [35]
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La bobine de double excitation est ici en configuration parallele. Le flux créé par la double
excitation est lui deux fois homopolaires. Ces deux flux liés a la bobine de double excitation sont
illustrés en figure 1.25.d. Le flux effectif permet de jouer un role clé pour la régulation du flux
dans I'entrefer. Le flux contre-effectif tend a atténuer ce flux dii a sa direction opposée.

1.4. Positionnement scientifique et industriel

De par le besoin industriel, les générateurs a double excitation étudiés sont basés sur une
topologie a pdles saillants. Les prochaines parties visent donc a introduire les différents
prototypes de MSDE congus par JEUMONT Electric. Une nouvelle topologie de MSDE est
également développée autour du principe des aimants en « V ».

Ensuite, les positionnements scientifiques et industriels sont organisés en deux thématiques. La
premiere porte sur l'estimation des pertes dans un générateur de forte puissance et plus
particuliéerement les pertes fer. La seconde est orientée sur la conception par optimisation des
générateurs.

1.4.1. Structures et solutions retenues pour la forte puissance

Ces travaux ont la volonté de proposer des outils d’aides décisionnelles aux choix de structures
de générateurs. Dans la section précédente, le principe de nombreuses topologies de MSDE a été
introduit. Néanmoins, pour des applications de forte puissance, ces MSDE ne sont pas tous
adaptées. En adéquation avec le besoin industriel, le positionnement du choix des structures a
été orienté vers les machines a pdles saillants.

1.4.1.1. La MSDEs

Les travaux [6], [36] sont intégrés dans une démarche de développement des méthodologies de
conception des machines électriques basées sur la modélisation et I'optimisation multi-physique
et multi-objectif. Ces travaux ont conduit a un prototype de MSDE série. Ce prototype est basé
sur une machine a péles saillants avec des aimants permanents collés en surface des poéles. Le
choix de cette technologie a été motivé par la simplicité de conception.

La construction de ce prototype a été menée en deux phases bien distinctes. La premiere étape
correspond a une MSRB conventionnelle dont le rotor est illustré en figure 1.26.a. A partir de ce
générateur, des essais ont été réalisés. IIs seront exploités au cours de ce mémoire.

Ensuite, le rotor du prototype a été extrait afin d'y coller les aimants en surface des poéles. La
figure 1.26.b illustre ce méme rotor avec les aimants collés en surface d'un poéle. La machine est
alors une MSDE série. Une nouvelle séquence d’essais a été réalisée. Ce prototype sera nommé
MSDEs (MSDE a aimants en surface).
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a. Rotor avant le collage des aimants b. Rotor aprés le collage des aimants
Figure 1.26 Rotor du prototype de 1a MSDEs [6]

La particularité de ce générateur est qu'il ne présente pas le méme entrefer mécanique entre le
passage du rotor de la MSRB a la MSDEs. Les aimants en surface sont placés dans l'entrefer
mécanique, ce qui limite la hauteur des aimants. En revanche, I'entrefer magnétique reste
identique pour les bobines.

Le principe de cette machine est illustré en figure 1.27. La figure 1.27.a représente la
cartographie d’induction de la MSRB. La figure 1.27.b se base sur le méme principe, mais les
bobines ne sont pas alimentées, les aimants contribuent directement au flux utile. La figure
1.27.c illustre la combinaison des deux sources de flux. La machine est alors une MSDEs.

a. Courant d’excitation b. Aimants c. Double excitation

Figure 1.27 Cartographies d’inductions de l1a MSDEs

Ce générateur a double excitation a été retenu pour l'étude des structures des machines de
production a haute efficacité énergétique pour sa simplicité de conception.
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1.4.1.2. JEOLIS

Le projet JEOLIS porté par JEUMONT Electric a été soutenu par ’ADEME dans le cadre de I'Appel
a Projet « GRAND EOLIEN ». L’objectif est de mettre en ceuvre un générateur qui combine les
avantages des machines a rotor bobiné et des machines a aimants pour une application éolienne
a attaque directe. L’intérét est alors de combiner une faible quantité d’aimants tout en gardant
les bobines d’excitations pour faciliter le controle du générateur.

Cette génératrice éolienne est a attaque directe. Cette technologie présente I'avantage de
s’affranchir du multiplicateur (réducteur). Le multiplicateur qui reste la premiere cause de
maintenance et engendre des pertes supplémentaires. La figure 1.28 propose quelques photos
du prototype JEOLIS durant la phase de test et lors de son installation.

a. Prototype durant la phase de test b. Instalation du prototype

Figure 1.28 Prototype JEOLIS

Le concept JEOLIS est basé sur le principe de la MSDE parallele (1). Ce générateur utilise des
aimants permanents placés dans I’espace inter-corne [25]. Son principe de fonctionnement est
illustré en figure 1.29.

La figure 1.29.a illustre la cartographie d’induction du prototype avant le montage des aimants.
Cette machine est alors une MSRB qui présente la particularité d’étre fortement saturée. Le
concept JEOLIS repose sur l'intégration d’aimants entre les cornes polaires. La figure 1.29.b
représente la cartographie d'induction de cette MSDE parallele lorsque le courant d’excitation
est nul. Dans ce cas, le flux créé par les aimants est alors court-circuité au rotor. La figure 1.29.c
reprend la cartographie d’induction de JEOLIS avec les bobines alimentées. Le flux crée par les
aimants vient alors en opposition du flux créé par I'excitation. Ce principe permet d'une part de
compenser le flux de fuites entre cornes, mais également de réduire significativement la
saturation dans le pdle. De par les nombreux essais réalisés sur cette machine, le concept JEOLIS
sera conservé pour I'étude des structures de générateurs a haute efficacité énergétique.

24



Chapitre 1. Introduction

a. Courant d’excitation b. Aimants

c. Double excitation

Figure 1.29 Cartographies d’'inductions de JEOLIS

1.4.1.3. MSDEv

Une nouvelle topologie de MSDE est au centre de ces travaux. Alors que la MSDEs limite la
quantité d’aimant de par son ouverture polaire, une solution est proposée en vue d’accroitre
I'efficience de la machine. Cette nouvelle structure repose sur une machine a poles saillants dans
laquelle des aimants en « V» sont enterrés dans les pdles. Cette topologie de machine est
nommée MSDEv. Ce concept est illustré en figure 1.30 a partir des dimensions de la MSDEs.

Figure 1.30 Concept de la MSDEv
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Son principe de fonctionnement est détaillé en figure 1.31. La figure 1.31.a représente un mode
de fonctionnement avec uniquement les bobines d’excitations alimentées. En conséquence, les
aimants permanents sont remplacés par de l'air. Le flux créé par la bobine voit alors deux
entrefers magnétiques, a savoir I'entrefer mécanique et celui impliqué par les aimants. La figure
1.31.b illustre le fonctionnement de MSDEv avec uniquement les aimants, le courant d’excitation
est alors nul. Enfin, la figure 1.31.c reprend la cartographie d’induction de la double excitation.

a. Courant d’excitation b. Aimants c. Double excitation
Figure 1.31 Cartographies d’'inductions de MSDE

Cette réflexion sur la MSDEv est partie d’'une des problématiques de la MSDEs. Les aimants
placés en surface des pdles subissent des variations d’inductions liées aux effets de dentures. Ces
variations dues a l'alternance dents/encoches sont le siége de courants induits a 'origine de
pertes dans les aimants. L'intérét de la MSDEv est que I'induction dans le pdle est relativement
constante, et en conséquence les pertes sont limitées. Néanmoins, cette structure reste une
MSDE série, en conséquence la bobine d’excitation voit son efficacité réduite due a la
perméabilité des aimants permanents. Cette structure est une nouvelle fois dans le compromis
puissance massique (aimants) et facilité de contréle du flux (bobines).

D’'un point de vue conception, cette nouvelle structure est nettement plus complexe que la
MSDEs. La localisation des aimants en « V » dans le pole nécessite des nouveaux procédés de
fabrication. Aux vues des dimensions de la machine, une insertion des aimants n’est pas
possible. Ainsi, une proposition est menée autour de la figure 1.32.

a. Montage du rotor b. Piéce polaire avec aimants

Figure 1.32 Processus de montage de la MSDEv
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La technologie des machines a pdles saillants développée par JEUMONT Electric utilise des
galettes qui forment le bobinage rotorique. Dans une MSRB conventionnelle, ces galettes sont
insérées avant le montage des cornes polaires qui forment I'épanouissement polaire. Le
processus de montage de la MSDEv repose sur le méme principe. Les galettes rotoriques sont
insérées avant de placer une piéce polaire en figure 1.32.a. Les aimants en « V » sont alors collés
sur cette piece qui forme I'épanouissement polaire détaillé en figure 1.32.b.

L’industrialisation de cette topologie de MSDE n’est pas sans conséquence sur les colits de
fabrication. L'une des démarches de ces travaux est de proposer des outils de conception des
structures de MSDE en tenant compte de ces procédés. L’enjeu porte sur la comparaison de ces
topologies par rapport a leurs performances.

1.4.2. Pertes et efficacité énergétique

L’efficacité énergétique consiste a assurer une méme production en une consommation
minimale d’énergie. Pour un générateur de forte puissance, ce principe revient a assurer un
méme point de fonctionnement tout en limitant les pertes. Néanmoins, les origines des pertes
dans les générateurs synchrones sont diverses. Grace a des données de calculs et d’essais de
machines électriques produites par JEUMONT Electric, le diagramme en figure 1.33 illustre les
tendances sur les pertes dans les générateurs synchrones. Ces statistiques sont fondées sur huit
générateurs a podles saillants d’'une polarité de 6 a 48 poles pour une puissance allant de 900kVA
a 30MVA. Ces données sont issues des points de fonctionnement nominal de chaque générateur.
Ce diagramme ne prétend pas définir une généralité sur les origines des pertes dans les
générateurs de forte puissance. Cependant, la diversité des machines capitalisées permet de
donner un ordre de grandeur sur les proportions et I'origine des pertes.

2%

12% [ L
[ L
P,
|:| PmeC
P
[ Pee

Figure 1.33 Diagramme sur l'origine des pertes dans les générateurs de forte puissance

Avec:
Ps Les pertes joules stator
P Les pertes joules rotor
Pte Les pertes fer statoriques
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Pmec Les pertes mécaniques

Les pertes supplémentaires comprenant :

Psup ® Les pertes dans les plateaux
® Les pertes en surface a vide du rotor

Poxc Les pertes de I'alternateur d’excitation

Généralement, sur la gamme des générateurs a poles saillants de forte puissance, on constate
que les pertes joules statoriques et rotoriques sont proches. Les pertes fer sont conséquentes et
représentent pres d'un quart des pertes totales.

L’'une des complexités pour le concepteur de machines électriques est de fournir une estimation
pertinente des pertes fer lors de la phase de conception du générateur. Malgré la multitude de
modeles disponibles, beaucoup d’incertitudes perdurent. Néanmoins, dans la littérature,
plusieurs auteurs [37], [38] se sont confrontés aux pertes fer dans 'armature statorique des
machines de forte puissance. Pas moins de cinquante-huit générateurs ont été testés et
comparés a des mesures expérimentales. L'auteur [38] évoque alors une moyenne de pertes
calculées n’atteignant que 65% des pertes mesurées pour une gamme de puissance allant de 26
a 500MVA. L’auteur [37] compare quarante-six générateurs allant de 5 a 20MVA et le constat est
quasi-similaire. Ces études confirment la différence entre calculs et mesures des pertes pour ces
gammes de puissances.

Malgré ces incertitudes, le concepteur doit étre capable de fournir une évaluation pertinente des
pertes fer durant la phase de conception du générateur. De surcroit a cette valeur de pertes, la
compréhension des phénomenes dans le dispositif est nécessaire. Ainsi, le second chapitre de
ces travaux est orienté sur le calcul des pertes fer dans les générateurs de forte puissance. Les
objectifs sont d’'une part didactiques afin de comprendre les phénoménes qui sont a 'origine des
pertes fer dans ces générateurs. Ensuite, plusieurs démarches sont proposées afin de comparer
les modeles de pertes fer adaptés a la conception des générateurs de forte puissance. Cette
démarche sera appliquée au prototype de la MSDEs de 1MVA.

1.4.3. Dimensionnement par optimisation des structures

La conception des systemes électriques est en pleine évolution motivée par les besoins sociétaux
d’amélioration de l'efficacité énergétique. Ces systemes, telles les machines électriques, ont des
obligations de performances avec des cahiers des charges rigoureux. Ces obligations incitent le
concepteur a intégrer des nouvelles méthodologies de conception pour répondre a ces
contraintes. Ainsi, les paragraphes suivants visent a développer le positionnement scientifique
et industriel de la conception par optimisation des générateurs. Ce positionnement est dirigé
vers des outils de conception dédiés a la prise de décision sur les topologies de générateurs pour
des applications de forte puissance.

1.4.3.1. L’optimisation au service de la conception

Les méthodes d’optimisation sont en parfaite adéquation avec les besoins de conception. La
figure 1.34 propose de détailler synthétiquement le processus de conception par optimisation
d’un générateur électrique. Ce processus est développé selon 'interaction entre le concepteur et
les différentes phases de conception du systéme. Suivant un cahier des charges et des
spécifications techniques définies, le concepteur doit procéder a des choix préliminaires qui
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figent le processus. Ces décisions limitent le processus de conception, notamment lors du choix
du type de générateurs.

Spécifications techniques et
cahier des charges

1

-Types de générateurs

Formulation du probléme
d’optimisation

—Points de fonctionnements
—Rendement>/ ?

-Masse/Cofit/Encombrement ~Variables Résolution du probléme
—Contraintes

—Objectifs

Modeéles de &
€ b 1
conception ‘[_ ~ Analyses et corrections
-

7Yy
—Algorithmes

—Points initiaux
—Précision I

—Correction EF
—Gain solutions existantes

Figure 1.34 Processus de conception par optimisation

La formulation du probleme d’optimisation intervient en vue de proposer des solutions
optimales suivant un nombre important de variables et de critéres. Ces critéres sont
généralement retranscrits sous formes de contraintes et de fonctions objectifs.

Lors de la résolution du probléeme, le concepteur peut bénéficier des méthodes d’optimisation
qui lui permettent de résoudre des problemes complexes en adéquation avec la formulation du
probléme. Ces méthodes d’optimisation permettent entre autre d’explorer l'ensemble de
I'espace de conception. Cette démarche permet de trouver la solution la mieux adaptée aux
criteres imposés. Le concepteur peut également obtenir des nouvelles solutions et ainsi
améliorer son expertise. De nombreuses méthodes de conception par optimisation sont
disponibles. Celles-ci nécessitent un savoir-faire quant au choix de l'algorithme et des
parameétres les mieux adaptés par rapport aux modeles de conception. Suivant ces modeles, la
notion de temps de calcul impacte directement ce processus itératif.

Enfin, la derniére étape de ce processus intervient sur les résultats de la résolution du probléme
de conception. Des outils dédiés a des analyses plus fines permettent de corriger les résultats
optimaux. D’'une part, ces analyses permettent de conforter la prise de décision du concepteur
sur les solutions optimales. D’autre part, cela permet de quantifier I'impact de ces résultats
optimaux par rapport aux solutions existantes.

Ce processus de conception parait s’exécuter de fagon séquentielle. Néanmoins, le concepteur
doit généralement revenir sur les différentes étapes qui précedent 'analyse des résultats pour
bonifier ce processus. Ce retour sur expérience peut aller du simple changement de parametre
d’algorithme, en passant par la formulation du probleme, jusqu'au changement des
spécifications techniques.

1.4.3.2. L'optimisation, une alternative pour le choix des structures

Lors du processus de conception, le choix de la topologie de générateur fait généralement office
d’'une connaissance a priori. Suivant le cahier des charges et les spécifications, le concepteur
choisit la solution qu’il lui semble la mieux adaptée aux critéres imposés. Face a 'engouement
des nouvelles topologies de machines aux efficacités énergétiques accrues et notamment des
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MSDE, ce raisonnement devient difficilement justifiable. Le concepteur voit une surabondance
de solutions qui pourraient subvenir a un méme besoin.

Pour les machines non-conventionnelles, bon nombre d’auteurs investiguent de nouvelles
structures en démontrant leurs avantages et inconvénients. Pour les machines conventionnelles,
de nombreuses références proposent également des articles orientés sur la synthése et la
comparaison des structures. Les conclusions, bien qu’'intéressantes, sont généralement limitées
par la conception préalablement réalisée. Dans la littérature, peu de travaux proposent
d’intégrer un choix de structures au cceur d’'un méme processus de conception [39], [40]. Ce
constat est lié en partie a 'obstacle de généricité des modéles. Ceux-ci doivent assurer une
certaine validité pour un ensemble de machines. C’est vers ce travail original que s’oriente cette
thése.

L’objectif de ces travaux est dédié a I'aide décisionnelle sur les structures de générateurs. Les
enjeux sont alors la considération d’'un ensemble de structures de générateurs au travers d'un
unique processus de conception par optimisation. Cette démarche sera nommée « multi-
structure » tout au long de ce mémoire. Le principe du processus de conception est développé en
figure 1.35. L’intérét de la méthodologie repose sur des modéles de conception dédiés a un
ensemble de générateurs a pdles saillants. Ainsi, un méme processus de conception propose
d’intégrer les topologies de MSRB, MSDE paralléle (1), MSDEs et MSDEv. Le troisieme chapitre
présente le développement de la modélisation multi-structure.

Boucle d’optimisation

Cahier des
charges ——— Structures de générateurs

Spécification 2

Spécification 1
Figure 1.35 Processus de conception par optimisation multi-structure

L’aide décisionnelle au choix des structures est mise en place suivant un processus de
conception par optimisation. L'objectif est de proposer une hiérarchie sur les structures de
générateurs suivant différents cahiers des charges et spécifications. En plus de classifier les
topologies, ce processus apportera des éléments de réponses quant a l'intérét des MSDE par
rapport aux structures conventionnelles et aux prototypes existants. Le quatrieme chapitre
apporte plusieurs contributions suivant cet axe.

1.4.3.3. L’interaction du systeme lors de la conception

Les méthodes de conception des générateurs de forte puissance sont traditionnellement
dimensionnées pour un seul point de fonctionnement. Ce point réféere au fonctionnement
nominal du générateur. Dans le cas de systeme a vitesse variable, cette démarche devient
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limitée. Motivé par le prototype JEOLIS a attaque directe, le positionnement de I'aspect systeme
est orienté vers la production d’énergie éolienne.

En France, la production d’électricité éolienne est en pleine progression depuis les années 2000
comme illustré en figure 1.36. En 2015, on référence une production 21 343GWh soit une hausse
de 23.8% par rapport a 2014. La France arrive quatrieme pays de I'Union Européenne dans la
production d’énergie éolienne.
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Figure 1.36 Evolution de la production éolienne en [GWh] en France

La figure 1.37 représente la répartition des installations par nombre et tranche de puissance lors
de la fin d’année 2015 en France. Ces installations vont du micro-éolien de quelques kW a des
champs éolien munis de plusieurs mats d’'une puissance supérieure a la dizaine de MW. Dans
cette gamme de puissance, le rapport entre les parts d’'installations et de puissances est le plus
notable. Cette figure 1.37 démontre I'’engouement autour des éoliennes de forte puissance pour
la production d’électricité.

<0,5 MW >05et<5MW >5et<8MW >8et<12 MW >12 MW

Part des installations M Part de la puissance totale

Figure 1.37 Répartition [%] des installations par nombre et tranche de puissance fin 2015

Au vue de la croissance de ces parcs éoliens de forte puissance, le dimensionnement de chaque
élément du systéme doit étre en adéquation avec une efficacité énergétique accrue. Le
positionnement de ces travaux est orienté entre linteraction du systéme éolien et le
dimensionnement du générateur. La figure 1.38.a propose une architecture de conversion
éolienne a attaque directe dans laquelle le systéme de conversion électromécanique est une
MSDE.
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Redresseur Onduleur a
a1GBT IGBT P (kW)
AC J_ DC
T 55—

DC AC

Hacheur

DC 0 Vd Vn Vm (m /;)
DC
a. Architecture de la chaine de conversion b. Courbe de puissance en fonction du vent

Figure 1.38 Interaction du systéme sur la conception

L’énergie éolienne est une source intermittente, le générateur voit alors une succession de
points de fonctionnement qui dépendent de la vitesse du vent. La caractéristique de puissance
mécanique transmise par la turbine au générateur est représentée en figure 1.38.b. Cette
caractéristique énumeére quatre zones de fonctionnement du systéme :

o La partie z; réféere a une vitesse de vent trop faible, qui ne permet pas d’assurer le
démarrage de la turbine. Cette vitesse de démarrage vy est généralement autour de
3m/s.

o La partie z, est définie entre la vitesse de démarrage vq4 et la vitesse nominale v,,. Cette
zone correspond a une plage de production ou la charge est partielle.

o La partie z3 correspond a la zone entre la vitesse nominale v,, et la vitesse maximale vy,.
La vitesse des pales de I'éolienne est limitée en vue de maintenir la puissance constante
et ainsi protéger le systéme. Cette plage de production correspond au fonctionnement en
pleine charge. La limitation en puissance peut étre réalisée par un systéme de pitch ou
les pales sont orientées de quelques degrés pour limiter la puissance en entrée. D’autres
systémes nommés « stall » assurent un décrochage naturel a la vitesse souhaitée.

@ La partie z, fait référence a l'arrét de 'éolienne, a partir de v,,, pour assurer la sureté de
la turbine.

Pour l'architecture de la figure 1.38.a, la MSDE doit alors assurer la conversion de puissances
avec une efficacité énergétique a chaque vitesse de vent. Dés lors, une efficience accrue au point
nominal de fonctionnement n’assure pas un meilleur rendement pour l'ensemble des
occurrences des vitesses de vent. Le quatrieme chapitre propose une étude sur I'influence du
fonctionnement lors de la phase de conception.

1.4.3.4. L’association temps de calcul et modéles de conception

Dans ces travaux, la modélisation électromagnétique est orientée vers une phase de conception
par optimisation des générateurs. Plusieurs niveaux de modélisation du dispositif sont possibles.
Celles-ci sont représentées en figure 1.39 dans le plan précision/temps de calcul. Cette
représentation plutét conventionnelle reprend les méthodes analytiques, semi-analytiques et
numériques qui respectivement nécessitent des temps de calcul croissants en lien avec une
précision plus fine.

Les méthodes analytiques reposent sur des formulations caractérisant un systeme. Ces modeles
peuvent assurer le comportement du systeme au prix d’hypothéses fortes, comme la linéarité, le
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premier harmonique. Néanmoins, ceux-ci sont particulierement rapides et en adéquation avec
un processus itératif, telle une méthode de conception par optimisation.

Les méthodes semi-analytiques sont treés rependues dans le cadre de la modélisation de
machines électriques. De nombreux travaux au sein du laboratoire L2EP sont basés sur la
méthode de réseaux de réluctance pour modéliser des machines a poles saillants [41], turbo-
alternateur [42], MSAP [43] et d’autres. Le laboratoire du SATIE a également développé des
modeles basés sur des réseaux de réluctance maillés [15], [35] appliqués aux MSDE. Les
références précédemment citées ont développé ces modéles pour modéliser au mieux leur
dispositif tout en gardant des temps de calcul raisonnables en comparaison aux modeéles
éléments finis. Les temps de calcul sont généralement liés a la discrétisation souhaitée du
modele. Néanmoins, les modeles ont leurs limites de validité pour une structure unique de
machine.

Les méthodes numériques avec les éléments finis sont les plus couramment utilisées afin
d’estimer au mieux le comportement électromagnétique d'un systéme. Le principe repose sur
une discrétisation du systeme avant d’'y résoudre les équations de Maxwell. La qualité de la
solution dépend alors de la précision du maillage et qui influe directement sur les temps de
calcul.

Méthodes numériques 2D & 3D

Méthodes semi-analytiques

Temps de calcul

Méthodes analytiques

Précision

Figure 1.39 Classification des méthodes de modélisation

Lors d’'une phase de conception par optimisation, le processus itératif implique un nombre
important d’évaluation du modele. Le concepteur se voit alors infligé une attente en vue
d’obtenir les résultats. La figure 1.40 représente le ressenti du concepteur face au temps de
calcul pour une évaluation d'un modeéle [44]. Dans le cas d'un modéle prenant quelques minutes,
celui-ci est considéré comme lent. Le modele devient difficilement exploitable durant la phase de
conception lorsqu’une évaluation dépasse ’heure de calcul.

Immédiat Rapide Lent Gestion des simulations Difficilement utilisable
> en conception

A\ 4
A
\4
A
A 4
A

=
(%)

10s

N
2
=

1h

Figure 1.40 Concepteur face aux temps de calcul [44]
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Dans le cadre du développement des modeles de conception du troisiéme chapitre, plusieurs
approches sont proposées autour d'un modele circuit. Trois niveaux de modélisations sont
proposés et comparés en lien avec l'association temps de calcul et précision. L’originalité de
I'aspect multi-structure implique certaines hypothéses qui seront présentées.

Le second chapitre porte sur le calcul des pertes fer dans un générateur de forte puissance. Cette
méthodologie nécessite une modélisation fine afin d’avoir le bon comportement magnétique du
générateur. En conséquence, les éléments finis seront exploités.

1.5. Syntheése et apports

Dans ce chapitre introductif, les problématiques et enjeux environnementaux ont été
développés. La constante croissance des besoins énergétiques se répercute sur le réchauffement
climatique. La politique environnementale mondiale développe des nouvelles solutions pour
limiter les conséquences de cette croissance énergétique. Au centre des accords, le
développement de masse des énergies renouvelables et 'amélioration de I'efficacité énergétique
des chaines de production d’énergie apportent des solutions pour répondre aux défis de demain.

Dans les chalnes de production d’énergie, les machines électriques sont omniprésentes et
voraces en énergie. Face a ces problématiques environnementales, les concepteurs de machines
électriques doivent proposer de nouvelles solutions offrant une efficacité énergétique accrue.
Les solutions conventionnelles telles la MSRB et la MSAP présentent chacune des avantages et
inconvenants. L'une des alternatives a ces machines conventionnelles est la MSDE. Celle-ci
combine efficience et flexibilité de contrdle. De nombreuses structures de MSDE ont été
développées depuis les années 90. Plusieurs concepts de MSDE ont été introduits notamment au
travers des principes de MSDE série et parallele. Quelques-unes d’entre elles ont été
sélectionnées en vue d’apporter des solutions efficientes pour la production d’électricité.

Le positionnement des travaux est ancré suivant deux axes. Le premier axe porte sur l'efficacité
énergétique des machines de production et plus particulierement l'estimation des pertes fer.
Une méthodologie de calcul des pertes fer appliquée a un générateur de 1MVA sera proposée. Le
second axe est tourné vers les méthodes de conception des MSDE de forte puissance. La
modélisation proposée de ces machines a l'originalité de considérer un ensemble de structures.
Cette modélisation est ensuite exploitée au travers d'un processus de conception par
optimisation. L’objectif est d’apporter une aide décisionnelle aux choix des structures de
générateurs et plus particulierement des MSDE.
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Chapitre 2. Les pertes fer dans Iles
générateurs de forte puissance

2.1. Introduction

Dans le contexte actuel, 'amélioration de I'efficacité des machines de production d’électricité est
devenue une priorité pour le concepteur. L’objectif est alors de concevoir une machine en
adéquation avec son environnement et aux pertes limitées. L'estimation des pertes dans les
générateurs de forte puissance est souvent basée sur le savoir-faire et I'expérience du
constructeur. Ainsi, une marge de progression est possible tant dans la détermination que dans
la compréhension des phénomeénes en vue de réduire ces pertes.

Aujourd’hui, les méthodes numériques, telles que les éléments finis (EF), permettent de mieux
comprendre les phénomenes dans les dispositifs électromagnétiques. Ces outils permettent de
modéliser précisément un dispositif et d'y déterminer ses performances et ses pertes. Pour le
concepteur, la connaissance et l'identification de l'origine des pertes lui permet d’agir sur le
dispositif afin d’accroitre son efficacité. Néanmoins, 'ensemble des phénomeénes présents dans
le systéme est généralement limité par bon nombre d’hypothéses imposées par I'outil
numeérique.

L’'une des difficultés pour le concepteur est d’assurer une estimation correcte des pertes fer lors
du dimensionnement du générateur. Au cours de ces derniéres années, le calcul des pertes est
sujet a de nombreuses recherches et a gagner en attention dii a leurs complexités. Dans les
gammes des fortes puissances, les pertes fer représentent une quantité de pertes non
négligeable (24%, chapitre 1, section 1.4.2). D’une part, ces pertes sont péjoratives pour
I'efficacité énergétique de la machine. D’autre part, ces pertes sont a l'origine de dégagement de
chaleur dans le circuit magnétique, source de difficultés thermiques.

Dans ce contexte, ce second chapitre a pour objectif d’établir une procédure en vue d’estimer les
pertes fer dans les générateurs électriques. Les origines des pertes dans les générateurs ainsi
que les pertes dans les matériaux ferromagnétiques sont introduits. Dans un second temps,
quelques modeles de pertes fer seront investigués. Le challenge est alors d’établir une synthese,
puis de juger les modeles les mieux adaptés a une phase de conception de générateur.

La troisieme partie développera des comparaisons entre les modéles de pertes fer choisis sur
différentes formes d’ondes. Les modéles de pertes fer seront comparés a des densités de pertes
mesurées expérimentalement sur le cadre d’Epstein. Cette partie met en avant des comparaisons
sur des formes d’'ondes de générateurs électriques de forte puissance. Une hiérarchie dissocie
les modeles de pertes les mieux adaptés pour I'estimation des pertes des générateurs.

Enfin, la derniere partie appliquera cette démarche en vue d’estimer les pertes dans I'ensemble
du dispositif. La méthodologie et les hypothéses du calcul des pertes seront introduites. Ce calcul
de pertes sera ensuite comparé aux mesures sur la MSDE. Une synthése des résultats permettra
d’argumenter l'origine des pertes dans les générateurs de forte puissance.
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2.1.1. Les origines des pertes fer pour les fortes puissances

Les générateurs électriques congus par JEUMONT Electric présentent de nombreuses spécificités
de fabrication liées a la fois au savoir-faire de I'entreprise, aux diverses spécifications techniques
et également aux contraintes électriques, thermiques et mécaniques. La technologie des
alternateurs a poéles saillants est dense suivant le cahier des charges et le type d’application. Le
design du générateur est alors adapté au besoin. Grace au prototype de MSDEs, une bréve
représentation des parties ferromagnétiques de la machine est abordée. Cette vision n’est pas
une généralité sur 'ensemble des machines congues. Néanmoins, cela permet de cibler les
parties susceptibles d’étre a I'origine de pertes fer dans une machine de forte puissance.

La figure 2.1 représente les différentes parties ferromagnétiques du prototype de MSDEs de
1IMVA. L’armature statorique avant la phase de bobinage est représentée en figure 2.1.a.
L’ensemble des tdles statoriques sont couvertes par un carter métallique et des joues de serrage
qui assurent la mise sous pression des toles.

(D Téles statoriques

@ Ailettes de ventilations

3 Joue de serrage

@  Carter statorique

(D Téles rotoriques

@ Corne polaire massive

3 Flasque d’extrémité massif

b. Parties ferromagnétiques rotoriques

Figure 2.1 Parties ferromagnétiques du prototype de la MSDEs
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Le rotor de la figure 2.1.b reprend celui du prototype avant le collage des aimants en surface.
Celui-ci est composé principalement de deux matériaux ferromagnétiques. Le premier est
feuilleté pour les toles rotoriques, le second est de I'acier massif pour les cornes polaires. Le
flasque d’extrémité est également massif. Celui assure le maintien des galettes du bobinage
d’excitation rotorique.

Ainsi, différents matériaux ferromagnétiques feuilletés et massifs constituent la machine. La
variété de ces matériaux entraine des différences sur les propriétés magnétiques (courbes B(H)
et pertes fer). De surcroit a cette variété de matériaux, le processus de découpage des tdles, la
segmentation du circuit magnétique, la mise sous-pression des toles, le recuit peuvent influer
sur les propriétés magnétiques. Différentes études investiguent I'impact de ces procédés de
fabrication sur les pertes fer [45]-[47].

2.1.2. Les pertes fer dans les matériaux magnétiques doux

Les matériaux ferromagnétiques doux sont employés dans les machines électriques sous forme
de toles empilées afin de former les circuits magnétiques rotorique et statorique. Ces toles sont
constituées de fer mais également d'un faible pourcentage d’alliage. IlIs ont alors la faculté de
pouvoir aimanter facilement un circuit magnétique a de faibles valeurs de champs en raison de
leur champ coercitif H. faible. L'intérét des matériaux ferromagnétiques doux est de permettre
de canaliser le flux magnétique.

Lorsque le matériau ferromagnétique est soumis a un champ d’excitation variable dans le temps,
des pertes énergétiques, appelées pertes fer apparaissent. Les pertes fer peuvent étre
décomposées en trois phénomenes physiques bien distincts. Méme si I'ensemble des pertes dans
les matériaux ferromagnétiques ont pour source les courants induits, la décomposition est faite
en fonction de leurs différentes échelles spatio-temporelles. Ainsi les pertes fer sont
décomposées en pertes par hystérésis, pertes par courants induits et pertes excédentaires.
L’équation (2.1) reprend ce principe de décomposition [48].

Pre = Py + Pgj + Peyc (2.1)
Avec:
Pfe Densité de pertes fer
Py, Densité de pertes par hystérésis
Py Densité de pertes par courants induits
Poxc Densité de pertes excédentaires

Les sections suivantes ont pour objectif de présenter l'origine des pertes dans un matériau
ferromagnétique doux selon la décomposition introduite par (2.1).

2.1.2.1. Les pertes par hystérésis

Les pertes par hystérésis sont des pertes quasi-statiques. Elles interviennent lors d’absence de
phénomeéne dynamique d a un flux variable dans le temps. Ainsi les pertes par hystérésis sont
uniquement liées a une échelle spatio-temporelle tres réduite. En raison de I'organisation de la
matiére en domaines (domaine de Weiss) et en fonction de I'aimantation de celle-ci, le passage
de l'orientation d’'un domaine a un domaine voisin s’effectue de maniére progressive [49]. Ainsi,
le changement de magnétisation entre domaine engendre le déplacement de parois nommées
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parois de Bloch en figure 2.2. Le passage d'un domaine a un autre est rapide, cela le rend
indépendant des fréquences du champ magnétique. Ces déplacements de parois dans le
matériau ont pour conséquence la création de courants induits microscopiques. Les pertes
quasi-statiques par hystérésis sont alors la conséquence de ces courants induits.

/ S
C/oarants induitg

Mouvement de paroi de Blosch
Figure 2.2 Mouvement des parois de Blosch

Ces pertes sont liées au comportement hystérétique du matériau. Cela signifie que si un
matériau doux est magnétisé par un champ H croissant, il sera ensuite démagnétisé dans la
direction opposée a ce champ magnétique. Les pertes fer quasi-statiques se traduisent alors par
I'air de la courbe B(H) autrement appelé cycle d’hystérésis. La figure 2.3 présente un cycle
d’hystérésis quasi-statique pour une fréquence de 5Hz.
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Figure 2.3 Exemple d’un cycle d’hystérésis quasi-statique

L’auteur [50] démontre par les principes de la thermodynamique que l'énergie volumique
perdue au cours de ce cycle correspond a l'air du cycle. Par conséquence, I'équation (2.2) permet
de déterminer I'énergie volumique [J/m3] dissipée au cours d’une période. De par I'expression
de I'énergie, les pertes par hystérésis ou quasi-statiques sont données en (2.3).
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W, = f H.dB [J/m?] (2.2)
Py, = f.ng. dB [W/m3] (2.3)

2.1.2.2. Les pertes par courants induits

Les pertes par courants induits ou encore appelés courants de Foucault sont engendrées par un
flux magnétique variant en fonction du temps. Cela provoque des forces électromotrices qui
induisent des courants induits macroscopiques dans I’épaisseur du matériau. Les courants
induits se referment dans le plan normal a la direction du flux. Ces pertes dépendent de I'échelle
spatio-temporelle, ceux sont alors des pertes dites dynamiques.

La figure 2.4 illustre le principe des courants induits engendrés dans une tble ferromagnétique
par un champ d’excitation variable dans le temps. Le champ magnétique d’excitation variable est
imposé suivant l'axe z, il est supposé homogeéne dans l'espace. Ce champ engendre une
circulation des courants dans le plan normal a la direction du champ, suivant I'axe x, c’est-a-dire
dans I’épaisseur de la téle pour s’opposer a la cause qui lui a donné naissance.
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Courants induits
Figure 2.4 Courants induits dans I’épaisseur d’une tole

Pour une téle ferromagnétique infinie par rapport a son épaisseur d, I'expression des pertes par
effet joules par unité de volume liées aux courants induits est donnée par [46], [51] :

V2i2(y,)  o.d? (dB)2

1
P,(t) =-. .d A= 2.4
$0=g ], o= (g (2.4)
Avec:
j Densité de courants induits [J/m?]
o Conductivité [S/m]
d Epaisseur de la tole [m]

En s’intéressant a la valeur moyenne de ces pertes volumiques pour une période donnée,
I'expression (2.4) devient la suivante :

0.d2 1 (T ,/dB\?
.= = —) . 2.5
Foi 12 °'T J;) (dt) d (2.5)
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En considérant une induction purement sinusoidale a la fréquence f, d’amplitude B, les
pertes par courants induits s’expriment par la relation suivante :

2

o.d
P, = 2.2 2. BZ .« (2.6)

12

Ces courants induits impliquent une augmentation du champ coercitif H.. illustré en figure 2.5 ou
H définit le champ magnétique responsable de I'élargissement du cycle [51], [52]. Ainsi, le cycle
d’hystérésis subit un gonflement. Le terme cycle de pertes peut étre alors associé a la figure 2.5
pour les fréquences de 50 Hz et 100 Hz. Ces cycles de pertes incluent les pertes statiques a la
fréquence de 5Hz, et les pertes dynamiques par courants induits.

L —5Hz 1

B (T)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Figure 2.5 Elargissement du cycle d’hystérésis

De par I'expression (2.6), les pertes par courants induits sont proportionnelles a la conductivité
du matériau. De plus, ces pertes sont proportionnelles, au carré de I'épaisseur du matériau, de sa
fréquence et de son amplitude. Dans les machines électriques, la solution visant a réduire ces
pertes dynamiques consiste a feuilleter le circuit ferromagnétique afin d’en réduire son
épaisseur. Le circuit ferromagnétique est constitué de toles isolées. Grace a ce procédé, la
circulation des courants macroscopiques est freinée par une augmentation de la résistivité dans
le sens de I'épaisseur des toOles. La seconde solution est l'ajout d’alliages dans les toles
ferromagnétiques permettant de réduire la conductivité des matériaux et de diminuer les pertes
par courants induits [49].

2.1.2.3. Les pertes excédentaires

Les pertes excédentaires ou parfois nommées anormales sont relatives aux parois de Bloch
comme pour les pertes par hystérésis. Cependant, ces pertes sont dynamiques. Elles traduisent
une augmentation locale des pertes liées a l'interaction spatio-temporelle entre les parois.
L’interaction entre les parois engendre des courants induits qui sont a l'origine des pertes
excédentaires. Basée sur la théorie introduite par Berttoti [50], I'expression des pertes
excédentaires a été développée par [53] et est donnée par:

dB(t) 3/2

Peyc(t) = 4/0.G.S. VO (2.7)
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Avec:
Constante liée aux frottements entre les domaines magnétiques
G (G = 0,1356)
S Section du matériau [m?]
Vo Distribution statique du champ coercitif

Si 'on considére une induction purement sinusoidale, I'expression de la valeur moyenne de la
densité volumique de pertes excédentaires est décrite par:

Pexe = 8,76.,/0.G.S.Vo. £/2. B 12, (2.8)

2.2. Les modeles de pertes fer

Dans le paragraphe précédent, les origines des pertes fer dans les génératrices ont été
introduites. D’'un point de vue des matériaux employés, les phénomenes de dissipation d’énergie
sont subtils car ils interviennent a différentes échelles spatio-temporelles. Il en résulte une
difficulté quant a leurs estimations. Néanmoins, la détermination des pertes ainsi que la
compréhension des phénomenes restent des critéres majeurs en vue de la conception d'une
machine électrique. Par conséquence, il est important de connaitre et d’investiguer les
différentes approches pour estimer les pertes fer. Ainsi, ce paragraphe énumere les modéles de
pertes fer qui font offices de référence puisqu'’ils sont régulierement utilisés dans la littérature.
Ces modeles sont classés en quatre niveaux associés a des hypothéses plus au moins fortes. Les
modeéles dits de premier niveau sont basés sur un calcul global des pertes selon I'équation de
Steinmetz. Le second niveau énumeére les modeles analytiques basés sur la décomposition de
pertes. Ces modeles reprennent la théorie de séparations des pertes selon les phénomeénes
physiques. Les deux derniers niveaux présentent des modéles de construction de cycle
d’hystérésis. 11 est nécessaire d’ajouter que cette classification est non-exhaustive, et fait
référence a des modeéles qui ont été appliqués a l'estimation des pertes dans des machines
électriques.

Enfin, une synthése énonce les tendances sur les modeles de pertes fer en vue de la conception
des machines électriques. Une comparaison, qui s’articule autour de quatre criteres, donne une
orientation sur le choix des modeéles en vue de I'estimation des pertes dans les générateurs de
forte puissance lors de la phase de conception.

2.2.1. Les modeles de pertes fer globales

2.2.1.1. Le modéle de Steinmetz

Les modeles de calculs de pertes fer globales sont relatifs a I'estimation des pertes sans
décomposition des phénomeénes physiques introduits précédemment. Le modele de Steinmetz
[54] est basé sur une équation empirique développée en 1890 :

Pro = kgo. f%.BP (2.9)

Les coefficients kg, a et f sont des constantes déterminées a partir de mesures expérimentales
en régime sinusoidale. A partir du modeéle de Steinmetz, de nombreux modeéles ont étendu cette
équation. Ces modeles considerent la dérivée temporelle de I'induction pour des formes non-
sinusoidales. Ces extensions se nomment notamment modéle de Steinmetz modifié (MSE,
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Modified Steinmetz Equation) et modéle de Steinmetz généralisé (iGSE et GSE, improved
Generalized Steinmetz Equation). Les références suivantes développent synthétiquement ces
améliorations [55], [56].

2.2.1.2. Les modeéeles d’interpolation

Le second modéle reprend I'idée de globalisation des pertes fer. Ce modele utilise une méthode
d’'interpolation en fonction de la valeur maximale de l'induction et de sa fréquence (2.10).
L'intérét premier de cette méthode est d’éviter les incertitudes concernant l'obtention des
coefficients. En effet, ce point est crucial dans I’évaluation d’'un modele, et sera développé en
section 2.3.2. Bien évidemment, le modele nécessite une surface de pertes en fonction de la
fréquence et de 'amplitude de I'induction comme représenté sur la figure 2.6. Cette surface est
classiquement obtenue a partir de mesures en régime sinusoidale. Les données sont parfois
directement fournies par le fabriquant des tOles ferromagnétiques. Ce modéle assume une
variation temporelle de I'induction strictement sinusoidale.

Pfe = Pre(Bmax, ) (2.10)

Le troisiéme modele est basé sur une approche menée par Fiorillo et Novikov [53] qui consiste a
calculer les pertes fer avec 'approche de séparation proposée en (2.1). Ces pertes sont calculées
en décomposant l'induction magnétique en série de Fourier. Ce troisiéme modeéle conserve
I'approche globale des pertes fer (sans séparation), tout en utilisant une décomposition en série
de Fourier de l'induction. Cette méthode a été récemment utilisée dans [57], [58]. Une fois que
chaque harmonique d’induction et sa fréquence sont déterminés, un harmonique dit « de pertes
fer » est obtenu par interpolation sur la surface de la figure 2.6.
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Figure 2.6 Surface de mesures des densités de pertes sur une téle M400-65A

Le troisiéme modéle reprend le principe de calcul suivant. B(t) représente une induction
variable dans le temps. A partir d’'une décomposition en série de Fourier, I'induction B est
considérée comme un ensemble d’harmonique d’amplitude B, ; jusqu’au rangn :

B(t) = z Bun (2.11)
i=1

Pour chaque harmonique i, une valeur de densité de pertes est déterminée a partir de
I'amplitude de I'induction B, ; et de sa fréquence f;. Ainsi un harmonique de pertes fer P, ; est
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interpolé a partir de la figure 2.6 (2.12). Les pertes fer globales associées au signal B(t) sont
ensuite assimilées a une somme de chaque harmonique de pertes jusqu’au rang n considéré.

Pfei = Pre(Bm,i, fi) (2.12)
n

Pe = Z Pfe i (2.13)
i=1

La particularité de ce modele est qu’il assume un théoréme de superposition. Les densités de
pertes fer pour une forme d’induction variable dans le temps sont alors définies comme une
somme d’harmoniques. Il est nécessaire de préciser que la valeur interpolée a la fréquence de
I’harmonique est toujours issue d'une surface mesurée en régime sinusoidale comme en figure
2.6. Enfin, un calcul des pertes fer par la transformée de Fourier implique la non-considération
du déphasage entre les harmoniques de I'induction magnétique. De récentes études ont utilisé ce
modele pour calculer les pertes fer dans une machine asynchrone [59]. D’autres études ont
utilisé ce principe pour estimer les pertes fer dues aux harmoniques de hautes fréquences
causées par une alimentation MLI également dans une machine asynchrone [60].

2.2.2. Les modeles de décomposition des pertes

A partir du modele de Steinmetz (2.9), de nombreux modéles ont été développés afin d’étendre
le calcul des pertes fer. On recense ainsi le modele proposé par Jordan [61], ou les pertes sont
séparées en deux termes. Cette relation décompose les pertes en composantes quasi-statiques et
dynamiques.

Pre = kp.£. B, + Kei. 2. B2,0x (2.14)

Bertotti a proposé une méthode qui ajoute un troisieme terme représentant des pertes
excédentaires [48], [50].

Pre = k. £. By + Kei. 2. B2 0 + Keye. £3/2. B2, (2.15)

Les coefficients de chaque terme de pertes peuvent présenter une difficulté dans leurs
obtentions en fonction du matériau utilisé. Une méthode réguliéerement employée consiste a
identifier les coefficients des modeéles de pertes (ky, o, K¢ Keyxc) @ partir d'une série de mesures
effectuées sous forme d’induction sinusoidale. Ce principe de détermination des coefficients des
modeles de pertes est introduit en section 2.3.2.

2.2.2.1. Les modeles de la dérivée temporelle de I'induction

Les modeéles de pertes introduits précédemment sont basés sur une variation d’induction
sinusoidale ou une sommation d’harmoniques. De nombreux modeles ont été ensuite
développés en vue de tenir compte des formes d’'inductions distordues. Afin de considérer ces
variations, la figure 2.7 introduit la variable ABy, qui représente la variation créte a créte de

I'induction.
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Figure 2.7 Définition des variables et représentation sur le cycle d’hystérésis

Les premiéres approches, référencées dans la littérature, sont des extensions du modéle de
Steinmetz considérant la dérivée temporelle de 'induction [45], [55]. Cependant, le modele le
plus rependu dans la littérature en vue d’estimer les pertes fer en régime non-sinusoidale est
basé sur la décomposition de Bertotti. Le modéle développé en [46] en reprend le principe :

1,5

1 (T /dB(t)\? 1 (T /dB(t)
Pfe = k. f.AB,,* + Kk .—.f (—) dt+k .—.f (—) Ldt (2.16)
¢ PP ), \ dt exert )y \ dt

Dans I'équation (2.16), les pertes par hystérésis sont calculées a partir de la valeur ABp,.
L'intérét d’utiliser AB,, plutdt qu'une induction maximale est de prendre en compte les formes
d’ondes non-symétriques au cours d'une période donnée. Les pertes dynamiques décomposées
par les pertes par courants induits et excédentaires sont calculées par la dérivée temporelle de
I'induction.

Un second modeéle basé sur la dérivée temporelle de I'induction utilise une décomposition des
pertes fer en deux termes, les pertes statiques et dynamiques. Les pertes excédentaires ne sont
pas decomposées. Le modéle décompose alors les pertes par hystérésis en deux termes selon la
variation de ABy,,. L'équation (2.17) décrit ce modele, ou les auteurs des références [52], [62]

expriment les coefficients en relation avec les phénomeénes physiques.

X 1 (T /dB\?
Pre = (kn1.ABpp + kna. AB3, ). f+ ap.—.f (—) .dt (2.17)
T J, \dt
Avec:
Kp1 Proportionnel aux champs coercitifs
kp2 L’inverse de la perméabilité des matériaux
ap Dépendant de I'épaisseur et de la résistivité des matériaux

45



Chapitre 2. Les pertes fer dans les générateurs électriques de forte puissance

2.2.2.2. Considération des cycles mineurs

Dans le cas des machines électriques, les variations temporelles de I'induction peuvent avoir un
haut contenu harmonique. Ces harmoniques peuvent étre causés par la denture rotorique et
statorique ou encore a I'alimentation. Plus spécifiquement aux générateurs congus par JEUMONT
Electric, les cornes polaires massives facettées induisent des variations locales d’'induction dans
I'entrefer. Cela peut engendrer de fortes variations locales dans les bords des dents statoriques
(cf: section 2.3.4). Selon 'amplitude de ces harmoniques, la variation temporelle de I'induction
peut alors contenir des inversions de pentes qui provoquent des cycles mineurs a l'intérieur du
cycle d’hystérésis principale. Ces cycles mineurs sont a I'origine de pertes additionnelles liées
aux pertes par hystérésis [63].

Concretement, lorsqu’une induction variable dans le temps B(t) ayant pour amplitude créte a
créte ABp,, il peut arriver qu’elle contienne une variation de pente comme en figure 2.8.a. Ainsi
cette variation locale induit une aire supplémentaire d’amplitude 6B; sur le cycle d’hystérésis
majeur d’amplitude AB,, en figure 2.8.b. Cette aire supplémentaire sur le cycle d’hystérésis est a

'origine de pertes nommeées des pertes par cycles mineurs.
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a. Variation temporelle b. Cycle d’hystérésis
Figure 2.8 Variation temporelle de I'induction avec présence de cycles mineurs

La meilleure fagon de considérer ces cycles mineurs est d’utiliser les modeles d’hystérésis de
type modele de Preisach (cf: section 2.2.3). Néanmoins, les auteurs proposent une formation
analytique (2.18) afin de considérer ces phénomenes [63], [64]. Soit une forme d’induction

variable dans le temps B(t) d’amplitude créte a créte AB,,, contenant n cycle mineur

d’amplitude 6B;, I'expression des pertes fer totales devient :

T

dBy? -
(—) .dt+Z(kh1.8Bi+kh2.8Biz).f (2.18)
i=1

1
Pfe = (khl'ABpp + kthng)f‘l‘ (Xp.T.J. dt
0

Avec:
0B; L’amplitude la variation du cycle mineur i

n Le nombre de cycles mineurs
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Les pertes par hystérésis causées par les cycles mineurs sont supposées identiques a celles du
cycle d’hystérésis majeur centré de méme amplitude créte a créte. Par conséquence, il y a une
relation linéaire entre les termes des pertes par hystérésis classiques et les pertes par cycles
mineurs. Ces pertes sont liées a leurs amplitudes de variations d’inductions respectives. A noter
que ce modele (2.18) est une extension du modele (2.17) avec I'ajout dans I'expression des
pertes d'un terme supplémentaire pour considérer les cycles mineurs.

2.2.3. Les modeles d’hystérésis

Dans cette partie, les modeéles de constructions de cycle d’hystérésis sont briévement introduits.
Le principe est de pouvoir déterminer le cycle d’hystérésis B(H) et ainsi établir une relation liant
I'induction et le champ magnétique. L’objectif est alors de retrouver la loi de comportement des
matériaux ferromagnétiques doux afin d’en déduire les pertes associées a la surface du cycle
d’hystérésis. Plusieurs modeles et leurs extensions existent dans la littérature. Il est notamment
possible d’énumérer les deux modeles les plus utilisés a savoir, le modele de Jiles Atherton et de
Preisach. Dans cette breve introduction, seulement le modéle de Preisach statique est
succinctement présenté. La plupart des informations concernant ce modele ont été reprises des
théses suivantes [46], [49], [52]. De plus, les références précédemment citées expriment tres
clairement son extension dynamique qui reprend le méme mécanisme que le modéle statique
avec I'ajout d'une dépendance temporelle.

Le modeéle de Preisach est introduit en 1935 pour décrire les phénomenes de dissipation
d’énergie par hystérésis. Ce modeéle considére un systeme physique hystérétique défini par un
ensemble de commutateurs magnétiques bistables dont la réponse non-linéaire est de forme
rectangulaire en figure 2.9 [49]. Lorsque le matériau est démagnétisé, il y a autant de dipoles
positifs que négatifs. Suivant le champ magnétique, chaque commutateur bascule vers un état
(£1). L’évolution de l'aimantation du matériau consiste en un changement d’état de chaque
commutateur magnétique.

o
>

+1

6 a Hsat H

Figure 2.9 Cycle d’'un commutateur magnétique

Le matériau peut étre caractérisé par p(a, ) qui représente la densité de distribution statique
d’'un matériau ferromagnétique associée a des champs de basculement (o, 3). La figure 2.10,
tirée de [52], illustre le principe du modéle de Preisach. Lors de I'état démagnétisé (point A), le
plan de Preisach est divisé en deux surfaces égales (S. et S.). En partant d’un état saturé positif
(point B), le plan de Preisach sera saturé positivement. Pour arriver ensuite au point C, le
commutateur magnétique [3 se déplace jusqu’a la position H;. Pour atteindre le point D, le champ
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magnétique doit augmenter jusqu’a la valeur H,. Le commutateur a se deplace de H; vers H,. Le
méme procédé est ainsi repris pour le point E de la figure 2.10.

1.2
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Figure 2.10 Schéma phénoménologique du modéle de Preisach statique [52]

Afin de pouvoir utiliser le modele simplifié de Preisach, deux parameétres sont a identifier.
L’aimantation a saturation nommée généralement Mg,, et la densité de Preisach p(a,f3).
L’aimantation s’obtient avec un cycle d’hystérésis saturé. La densité de Preisach p(«, B) peut étre
déterminée par différentes méthodes. Plusieurs approches, basées sur des formulations
analytiques, sont développées dans [52]. Une seconde approche, amplement détaillée dans [49],
propose une identification de la densité de Preisach par interpolation suite a une série de
mesures de cycles d’hystérésis centrés. La figure 2.11 reprise de [46] illustre la reconstruction
de cycle par le modele de Preisach. Ce modele permet notamment de reconstruire des cycles
majeurs en figure 2.11.a, mais également des cycles d’hystérésis comprenant des cycles mineurs

non centrés en figure 2.11.b.
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Figure 2.11 Mesures et reconstructions de cycles d’hystérésis avec le modele de Preisach [46]
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Dans la littérature, le modele de Preisach vectoriel inverse H(B) est parfois utilisé dans la phase
de résolution EF afin de considérer la loi de comportement et des pertes en champs tournant.
Sur un dispositif complexe, I'auteur [65] démontre une bonne concordance par rapport aux
mesures sur une machine asynchrones. Une seconde étude [66], sur une machine a pobles
saillants de 12.5MW, investigue les méthodes de résolutions EF en vue d’estimer les pertes fer.
L’auteur compare l'influence de la prise en compte ou non des pertes fer lors de la phase de
résolution EF. Enfin il est nécessaire de préciser que cette méthode inclue dans le processus de
résolution EF peut engendrer des problémes de convergences et une forte hausse des temps de
calcul.

2.2.4. Le modele Loss Surface

Le modeéle Loss Surface (LS), a été initié par les travaux de recherches des auteurs en [67]. L'idée
générale du modeéle est que le champ magnétique dépend de I'induction moyenne et de sa
dérivée temporelle. Ce modele est basé sur la connaissance d'une surface de réponse réalisée a
partir d'un grand nombre de mesures expérimentales. Ainsi trois parametres sont définis pour
réaliser cette surface, a savoir I'amplitude B, la valeur instantanée de B(t) et la dérivée
temporelle de I'induction dB/dt. Ces mesures sont effectuées par un balayage en fréquence d'un
signal triangulaire a dB/dt constant pour obtenir la surface de la figure 2.12. Néanmoins cette
procédure doit étre itérée pour plusieurs valeurs de By, et ainsi obtenir un ensemble de
surfaces.
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Figure 2.12 Surface H(B,dB/dt) a 1,75 T, tole M330-35A [68]

Les auteurs [55], [69] précisent que cette version du modeéle LS développée dans [70] reste
complexe de par la nécessité de réaliser un grand nombre de mesures.

L’auteur [71] a ensuite démontré que la contribution dynamique du cycle d’hystérésis est
indépendante de I'induction maximale B, ,,. L’auteur propose notamment une décomposition
de H(t) en deux contributions. La premiére, nommée Hg,(B) obtenue par un modéle
d’hystérésis statique. Ce comportement statique correspond alors a un dB/dt quasi nul. La
seconde contribution est dynamique nommée Hgyy,. Celle-ci est déterminée expérimentalement
en fonction de Betde dB/dt. Cette surface est obtenue par la différence entre les cycles a
fréquences variables et le cycle statique.

Enfin, ce modele a été étendu pour mieux reconstituer les cycles mineurs statiques [68]. L’auteur
a d’ailleurs obtenu des résultats satisfaisants avec une erreur relative inférieure a 20% dans
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I'estimation des pertes globales d’'une MSAP. Récemment, les travaux de [69] ont mené a une
estimation relativement proche des pertes fer dans une MSDE a aimants entre les cornes
polaires. L’'auteur énonce des écarts allant de 20% a 32% sur l'estimation de pertes dans le
dispositif avec des mesures par la méthode des pertes séparées.

2.2.5. Sélections des modeles pour la conception des générateurs

Plusieurs modéles de pertes fer ont été introduits en vue d’estimer les pertes dans les machines
électriques. Les modeles décrits ne sont pas exhaustifs mais représentent ceux les plus
couramment utilisés dans la littérature. Ces modeéles de pertes different en de nombreux points.
Le tableau 2.1 juge d'un avis personnel les modeles proposés en vue d’estimer les pertes fer dans
une machine électrique. Les criteres sélectionnés restent subjectifs et liés aux problématiques
d’estimation des pertes fer dans un dispositif complexe tel que les générateurs de forte
puissance. Les modeles sont également évalués en vue de leurs intégrations dans une phase de
conception de ces générateurs. Ces criteres les classifient par rapport a une procédure qui peut
étre facilement mise en place dans un contexte industriel, ou les dimensions, les matériaux et les
procédés de fabrication peuvent changer d'un cahier des charges a I'autre durant la phase de
conception.

Le tableau 2.1 énumeére quatre critéres spécifiques a l'estimation des pertes fer dans les
machines. Le premier est la considération des phénomeénes physiques. Il est évident que le
modeéle doit étre capable d’estimer correctement les pertes fer mais également permettre la
compréhension des phénomenes mis en jeu dans le dispositif. Le second porte sur la nécessité, la
quantité et la complexité des mesures sur les matériaux qui forment la génératrice. Ce critére est
en lien avec les caractérisations a effectuer sur les matériaux. Le troisiéme est la prise en compte
des formes d’'inductions distordues. Les modéles doivent considérer des formes d’inductions
fortement distordues et comportant un haut contenu harmonique. Dans le cas des générateurs,
des variations locales d'induction a fréquences élevées peuvent étre induites par les dentures
rotorique et statorique. Ainsi, le modele doit tenir compte des formes d’ondes susceptibles d’étre
présentes dans les générateurs de forte puissance. Enfin, le dernier critere est défini comme la
facilité d'implémentation du modele de pertes. Préalablement, le choix a été porté sur des
modeles a posteriori pour des criteres de facilités d'implémentation mais également de temps de
calcul. En concordance avec cette prise de décision, les modéles choisis devront présenter une
facilité d'implémentation et d’utilisation. Le tableau 2.1 suivant illustre ces quatre critéres selon
un choix de modéles restreints.

Tableau 2.1 Critéres des modéles de pertes fer

5 Phénomenes Nécessité de Inductions Facilité
Modéles . . ) . .
physiques mesures distordues d’implémentation
Global l l l )
Décomposition T o 7 )
Hystérésis T 2 T l
LS T T T l
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Les modeles d’hystérésis et le LS ne seront pas retenus pour des raisons bien distinctes. Ces
modeles sont évidemment les mieux appropriés pour estimer précisément les pertes fer. Ils
permettent de considérer au mieux la loi de comportement des matériaux. Cependant, pour ces
deux méthodes, ils requiérent nettement plus de mesures et de connaissances sur les matériaux
qui formeront le dispositif. Pour les modeéles d’hystérésis, 'identification des coefficients est plus
complexe. De par cette procédure de mesures ou d’identifications sur les matériaux, la variété de
toles dans les générateurs reste un frein a la généricité de ces modéles. De plus, ces modéles
engendrent des temps de calcul apostériori conséquents. De par les larges spécifications des
générateurs de forte puissance, le nombre de matériaux potentiellement employable, ces
méthodes ne seront pas choisies méme si elles sont au plus proche des phénomenes physiques.

Concernant les modeéles globaux exprimés en section 2.2.1, ceux sont les modeles qui
comportent le plus d’hypotheses. Ces modéles considérent les pertes comme une formulation
globale sans respecter tous les fondements physiques des matériaux. Ils ne sont valables qu’en
formes sinusoidales, ou comme une somme dharmoniques. Néanmoins, ils présentent
I'avantage de nécessiter peu de mesures, voire de n’utiliser que des données fournies par les
constructeurs de matériaux. Ils sont tres faciles a implémenter, et s’adaptent parfaitement a une
démarche de pré-dimensionnement sans une recherche considérable de précision. De par cet
aspect global des pertes, ces modeles sont investigués dans la suite de ces travaux.

Les modeles de séparation sont un compromis adéquat entre les critéres définis en tableau 2.1
pour I'estimation des pertes fer dans une génératrice. De par les principes de séparation des
pertes fer, ces modéles sont en adéquation avec les phénomeénes physiques. La procédure
d’identification reste accessible et requiert peu de mesures. Ces modeles sont faciles a
implémenter dans une procédure de post-traitement, car seule la variation temporelle de
I'induction est nécessaire. Les formes d’ondes non sinusoidales et les cycles mineurs de
I'induction peuvent étre également estimés. Les modeéles de pertes fer de décomposition sont en
adéquation pour une mise en place dans un contexte industriel. Ces modeles de calculs a
posteriori permettent de garder un lien physique sur l'origine des pertes fer dans dispositif
complexe tel qu’'un générateur électrique.

Les différents modeles investigués dans la suite des travaux sont répertoriés dans le tableau 2.2
ci-dessous ou la notation et I'équation de chaque modele sont détaillées. Ce tableau référence les
sections, et les numéros d’équations ou ces modeles ont été évoqués.

Le choix a été porté sur cinq modeles nommés du M; au M, correspondants comme suivant a :
© Le modele M; estime les pertes fer globales par une interpolation sur une surface de
pertes fer.

® Le modele M, utilise la méme procédure d’interpolation pour chaque harmonique a
partir d'une décomposition en série de Fourier de I'induction.

@ Le modele M3 est basé sur I'approche proposée par Bertotti, qui consiste a décomposer
les pertes fer en trois termes, les pertes par hystérésis, pertes par courants induits et
pertes excédentaires.

@ Le modele M, ne considére pas les pertes excédentaires.

© Le modele M,, est une extension du modéle M, qui permet d’estimer les pertes par
rebroussement de I'induction également nommeées les pertes par cycles mineurs.
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Tableau 2.2 Modéeles de pertes fer investigués

Section - Numéro

Modéles Equations s./
n°(/./)
M. B = B (Bus) 5.2.2.1.2
1: fe — Tfe\Pmax, 1n° (2.10)
n

Mo . _ZP Busb) 5.2.4.1.2
2+ fe — £, fe,i m,i» 1 n° (213)
M. bk fAB 4l L fT(dB(t))z g L IT(dB(t))l's it s.2.4.2.1
¥ fe = heT0pp T Recrpe ) Ude /- exept o Udt ) n° (2.16)
_ R 1 (T /dBy? 5.2.4.1.2
M,: Pre = (kpy.ABpp + kyp. ABZ,).f+ ap.f.jo (E) .dt ° (217)

Pre = (Kpy.AByp + ko ABZ,).f + ! fT (dB)z dt

fe = h1- h2- . Ay = —_— .

" ¢ nETee T R e PT )y \dt 5.2.42.2
o n° (2.18)

+ Z(khl.SBi + Kkyp. B2 .

i=1
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2.3. Applications et comparaisons des modeles de pertes fer

Dans la partie précédente, différents modeles ont été sélectionnés suivant des criteres
d’estimation des pertes fer dans les générateurs de forte puissance. Une synthése a permis
d’établir une classification en lien avec les problématiques lors de la phase conception. Ainsi,
cinqg modeéles de pertes ont été retenus.

La partie suivante a pour objectif de comparer ces cinqg modeles de pertes fer retenus.
Néanmoins, pour comparer les modeles, il est nécessaire d’identifier les coefficients de ces
modeles. Equations et identifications sont un ensemble. Une procédure expérimentale doit étre
mise en place afin d’assurer une identification pertinente.

Ainsi, une premiere section vise a introduire le moyen le plus reconnu pour caractériser les
matériaux laminés, a savoir le cadre d’Epstein. A partir de ces mesures en régime sinusoidal, la
procédure d’identification des modeéles de pertes fer sera développée. Les deux derniéres
sections ont pour objectif de comparer les modéles de pertes fer a des mesures expérimentales
sur le cadre d’Epstein. Deux approches distinctes sont établies pour comparer ces modeles.

La premiere approche est la plus traditionnelle, les pertes fer sont calculées et mesurées sur des
formes d’ondes non-sinusoidales. La seconde approche est originale puisque I'objectif est de
comparer les modéles de pertes fer soumis a des inductions typiques de générateurs de forte
puissance. Afin de s’assurer une comparaison fiable des modéles, les variations temporelles
d’inductions seront asservies sur le cadre d’Epstein. Cette procédure permet d’obtenir les cycles
d’hystérésis associés a chaque forme d'onde de générateur, puis d’en déduire les pertes
expérimentales. Les modeles de pertes fer seront alors hiérarchisés selon leurs aptitudes a
estimer correctement les pertes fer a partir d'inductions provenant de la machine d’étude.

2.3.1. Les moyens de mesures des pertes fer

Le cadre d’Epstein est le moyen le plus répandu pour caractériser les matériaux laminés. Il est
bien connu des industriels, reconnu des standards internationaux [72], [73] et apprécié pour sa
facilité d’utilisation. Son principe reprend celui d’'un transformateur monophasé a vide. Chaque
bras est composé de deux bobines. La premiere permet de gérer 'alimentation. La seconde
permet de récupérer la tension induite. L'insertion des toles doit étre réalisée avec quatre, ou un
multiple, de quatre échantillons de 30mm de large (4 cotés). Aux angles du cadre, une légere
pression est exercée par des poids afin de correctement fermer le circuit magnétique composé
de tdles. La figure 2.13 présente un cadre d’Epstein. Le cadre d’Epstein le plus répandu est celui
qui comporte 700 tours de bobinage primaire et secondaire conformément a la norme [72]. A
haute fréquence, les standards internationaux préconisent un cadre d’Epstein de 200 spires

primaires et secondaires [73].
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Figure 2.13 Cadre d’Epstein avec les échantillons insérés

L’enroulement primaire est parcouru par un courant I; (t) variable dans le temps. La valeur du
champ magnétique H(t) est obtenue a partir du théoréme d’Ampere (2.19). Le courant impose
alors le champ magnétique.

N,
H(t) = —.11(t) (2.19)
Im
Avec:
N, Le nombre de spires au primaire [/]
[, (Y Le courant du primaire [A]
| La longueur moyenne du circuit magnétique [m]

Le courant d’excitation au primaire engendre a travers le circuit magnétique une variation de
tension dans I'enroulement secondaire. La mesure de I'induction est effectuée a partir la tension
induite au secondaire (2.20).

B(t) =ﬁ. E,(t).dt (2.20)
Avec:
N, Le nombre de spire au secondaire [/]
E,(t) La tension induite au secondaire [V]
Sm La section du circuit magnétique [m?]

En raison du comportement non-linéaire des matériaux ferromagnétiques doux, un
asservissement de la tension du secondaire est nécessaire afin d’assurer la variation d’'induction
que I'on désire reproduire au sein du dispositif. Un algorithme basé sur la méthode du point fixe
permet de corriger le courant d’excitation [, (t) au primaire du cadre d’Epstein, pour obtenir
I'induction imposée [52], [62].

Pour conclure, le cadre d’Epstein présente quelques défauts parmi lesquels, les effets de coins
dus a I'empilement des toles, I'influence de la direction de laminage. Toutefois, le cadre d’Epstein
est indéniablement le moyen de caractérisation le plus rependu et le plus utilisé.
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2.3.2. Identification des coefficients des modeles de pertes

La détermination des coefficients des modéles de pertes fer est une étape cruciale dans
I'estimation des pertes fer. La caractérisation des matériaux ferromagnétiques doux se fait sous
induction sinusoidale. Les mesures sont effectuées avec le cadre d’Epstein a différentes
fréquences et inductions maximales. A partir de ces mesures, les coefficients associés aux
modeles de pertes fer sont alors identifiés. L'une des méthodes courantes pour obtenir les
coefficients des modeles consiste a utiliser un algorithme d’optimisation afin d’identifier les
coefficients relatifs a chaque terme de pertes. Ainsi, une fonction objectif est définie (2.21) en
vue de minimiser une somme d’erreurs entre la densité de pertes mesurée P,, et la grandeur de
densité de pertes évaluée par le modeéle P, pour chaque point expérimental n.

n
fob = Z(Pmi —p.) (2.21)
i=1

Plusieurs stratégies peuvent étre mises en place afin de considérer au mieux les phénomenes
physiques décrits dans la section 2.1.2. Les coefficients associés aux pertes par hystérésis
peuvent étre estimés a partir des mesures en quasi-statiques (Ky, o, k1 et ky,), c’est-a-dire aux
plus basses fréquences. Puis, les coefficients associés aux pertes dynamiques (pertes par
courants induits et excédentaires, Ke¢, Kexc €t a,) peuvent étre obtenus a partir des mesures a
plus hautes fréquences. Cette stratégie est effectuée pour les coefficients du modéle M;. Le
modeéle M; en régime sinusoidale peut étre exprimé par I'équation suivante :

M; (sous forme sinus):

Pte = Kp.f. B& oy + 2.2 Kec. £2. B2 05 + 8,764 Keye. f15. Bhoy (2.22)

Concernant les modeles M, et My, les coefficients (kpq, kpp, @p) sont identifiés a partir du
rapport de densité de pertes sur la fréquence. En raison d'un régime strictement sinusoidale M,
et M,, sont confondus. Apres développement, 'expression de la densité de pertes sur la
fréquence est la suivante :

M, et M,, (sous forme sinus):

P
% = (Kn1- 2 Bmay + Kng- 4 Biay) + . 2. 7% B . £ (2.23)

Afin d’identifier les coefficients des modeéles M;, M, et M,,, deux méthodes ont été utilisées. La
premiére concerne le modéle M3, ou les coefficients sont directement obtenus en fonction de la
densité de pertes. La seconde concerne les modéles M, et M,,, I'identification est réalisée
suivant le rapport Pg/f. Le choix d’exprimer suivant ce rapport permet notamment de
restreindre les grandeurs de la fonction objective en chaque point expérimental n.

Des échantillons de toles non-orientées commerciales M400 — 65A ont été caractérisés avec le
cadre d’Epstein afin d’obtenir les densités de pertes fer du matériau. La désignation M400 refére
au maximum de densité de pertes 4W/kg a 1.5 T sous 50 Hz. 65A correspond a I'épaisseur de la
tole. Afin d’assurer une estimation correcte des pertes dans un générateur électrique,
I'identification des coefficients doit étre rigoureuse et tenir compte des fréquences et inductions
présents dans le dispositif. L’identification est réalisée selon des valeurs crétes d’inductions
allant de 0.1 a 1.6 T. Ces inductions sont relatives a I'ordre de grandeur classique que I'on peut
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retrouver dans le stator des générateurs électriques. Les fréquences sont comprises entre 5 Hz
(régime quasi-statique) et 1200 Hz (fréquence de denture de la MSDE). La figure 2.14 présente
une partie avec les deux modes de représentation (Pg. et Pf./f). Les points correspondent aux

mesures.

0.14

o
N

o

g E’ 0.08
g 2
n.$ % 0.06 -
o
0.04
0.02§ 0'3T1
oy on
0 . -
0 200 400 600 800 1000 1200
f (Hz)
a. Modéle M3 b. Modéles M, et M,

Figure 2.14 Caractéristiques des densités de pertes mesurées et fitting des modeles

Pour le modele M3, I'identification des coefficients (Ky, o, ), liés aux pertes statiques, est obtenue
a partir des mesures a trés faibles fréquences (5Hz). Les coefficients des pertes dynamiques
Kee Kexc sont déterminés a des fréquences de fonctionnement du systéme jusqu’a la fréquence

de denture statorique.

Pour les modeles M, et M,,, l'identification de I'ensemble des coefficients (kyq, Ky, et ap) est
menée par une fonction de fitting qui assure le meilleur ajustement au sens des moindres carrés.
Le tableau 2.3 reprend les coefficients des modeéles de pertes fer M3, M, et M, identifiés a partir
des mesures réalisées sur le cadre d’Epstein. Les figures 2.14.a et b illustrent respectivement les
densités de pertes fer et les ratios Pg./f apres l'obtention des coefficients par optimisation

comparées aux mesures expérimentales.

Tableau 2.3 Coefficients des modéles de pertes fer

Ms My, Mgy
Coefficient Unité Valeur Coefficient Unité Valeur
kp [WsT%kg™1] 1,82.1073 Kp1 [WsT1kg™1] 1,5.1073
o [/] 1,955 Kpo [WsT2kg™1] 6.1073
Kec [Ws?T2kg™1] 1,127.107° op [Ws2T2kg™1] 7,855.107°

Kexc [WsLST-15kg™1]  1,307.1077
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2.3.3. Comparaisons expérimentales des modeles soumis a des
formes non-sinusoidales

L’'une des problématiques liées a I'estimation des pertes fer est le choix parmi la multitude de
modeles évoqués dans la littérature. Malgré cette diversité, il est également complexe de juger
leurs cohérences quant a I'estimation des densités de pertes fer. Ce critére est primordial sous
forme d’inductions non-sinusoidales. Les références [74]-[77] exposent ce principe. Ainsi, on se
propose d’investiguer les modeéles sélectionnés sous des formes d’inductions B(t) plus ou moins
distordues. Ces formes d’ondes sont obtenues a partir de I'’équation (2.24).

B(t) = B;.(cos(w.t) + B,.cos(n.w.t — @y)) (2.24)
Avec:
B4 L’amplitude du fondamental de I'induction (T)
n Le rang de I'harmonique
Bn Le ratio de 'amplitude du fondamental par celui de 'harmonique n (%)
O Le déphasage de 'harmonique n (°)

La proposition faite ci-dessous est d’investiguer trois cas d’études ot le rang n de 'harmonique
considéré est égal a trois. Successivement, la variation temporelle de I'induction sera de moins
en moins sinusoidale. Par conséquences, le ratio 3, sera croissant au fil des cas. Ainsi, le tableau
2.4 énumeére trois jeux de parameétres comme références successives.

Tableau 2.4 Les trois cas d’'inductions non-sinusoidales

Cas1 Cas2 Cas3
B, 1T 1T 08T
Bn 10 % 30 % 87,5 %
®n de 02 180°

La procédure de caractérisation décrite par les standards est réalisée sous forme d’induction
sinusoidale. Pour des formes d’ondes distordues, la méthode de détermination du cycle
d’hystérésis et des densités de pertes fer doit étre étendue. La procédure expérimentale mise en
place effectue un asservissement quelque soit la forme d’onde B(t) sur le cadre d’Epstein. Cela
permet d’obtenir le cycle d’hystérésis expérimental associé a chaque variation temporelle de
I'induction.

Le premier cas reprend un ratio (3, faible, 'harmonique de rang 3 équivaut a 10% du
fondamental. Par conséquence, l'induction magnétique en figure 2.15.a est proche d’une
sinusoide. Les cycles d’hystérésis expérimentaux sont représentés figure 2.15b. A noter que
lorsque le déphasage augmente, I'amplitude et l'aire du cycle d’hystérésis expérimental
croissent, et par conséquent les pertes sont plus élevées.
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Figure 2.15 Illustration du Cas 1

Dans le second cas, le ratio 8, est équivalent a 30% de I'amplitude du fondamental. Sur les
variations d’inductions de la figure 2.16.a, des rebroussements sont alors plus ou moins
prononcés. Ces changements de pentes apparaissent en fonction du déphasage appliqué sur la
variation d’induction B(t). Cela se traduit par des cycles mineurs mesurés aux plus faibles
déphasages en figure 2.16.b. Pour les déphasages les plus élevés, le cycle d’hystérésis présente
de simples rebroussements sans impliquer d’aire supplémentaire.
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Figure 2.16 Illustration du Cas 2

Enfin, le cas 3 a pour objectif d’estimer les pertes sous formes distordues en lien avec un ratio 3,
élevé en figure 2.17.a. Les cycles d’hystérésis associés a ces formes d’ondes en figure 2.17.b
présentent des cycles mineurs de tailles importantes. Ce dernier cas peut étre vu comme des
conditions démesurées pour les modeéles de pertes fer. Néanmoins, le cas 3 va permettre
d’établir une hiérarchie sur les modeéles de pertes fer.
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Figure 2.17 Illustration du Cas 3

Apres avoir obtenu les valeurs expérimentales a partir de 'aire des cycles d’hystérésis, les cinq
modeéles de pertes fer retenus en section 2.2.5 sont testés. Les densités de pertes sont calculées
suivant les trois cas référencés dans le tableau 2.4.

La figure 2.18 compare I'évolution des densités de pertes fer en fonction du déphasage ¢, pour
les trois cas précédemment évoqués. Le premier constat intervient sur les modeles de calculs
globales des pertes, a savoir M; et M,. La premiére certitude est que le modéle M, utilisant une
décomposition en série de Fourier est bien indépendant du déphasage. Ainsi, les densités de
pertes du modele M, sont constantes pour chaque cas représenté en figure 2.18. Le modéle M,
n'estime pas correctement les densités de pertes dues a son unique dépendance a la valeur
maximale de I'induction.

Les remarques suivantes portent sur les modeles de décomposition des pertes fer, a savoir les
modeéles M3, M, et M,,. Le modele M3 permet de considérer correctement l'influence du
déphasage. Cependant, ce modeéle tend a sous-estimer les pertes pour les trois cas. Sur le cas 1 de
la figure 2.18.a, les modeles M, et M, sont confondus en raison de la non présence de cycles
mineurs. Le cas 2 de la figure 2.18.b est particulierement intéressant pour comparer l'influence
des cycles mineurs. A faible déphasage, le modéle M, par la considération des cycles mineurs,
permet d’ajouter un terme supplémentaire lié aux pertes par hystérésis qui conduit a une
meilleure estimation des pertes fer. Concernant le cas 3, la variation B(t) présente énormément
de distorsions qui valorise le modéle M.
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Figure 2.18 Evolutions des pertes fer pour les 3 cas en fonction du déphasage

2.3.4. Comparaisons expérimentales des modéles soumis a des
formes d’'induction de MSDE

Dans la section précédente, les modéles de pertes fer ont été comparés a des résultats
expérimentaux obtenus sur le cadre d’Epstein en régime non-sinusoidale. L’estimation faite par
ces modeéles a permis d’établir une hiérarchie dans les calculs de pertes fer en régime non-
sinusoidale comportant de I'harmonique de rang trois. Le modele M,, fournit les resultats les
plus proches des mesures.

Cette premiere approche classique permet de comprendre et de dissocier les modeles de pertes
fer. Cependant, qu’en-est-il de l'estimation des densités de pertes dans les générateurs
électriques ? Les variations d’inductions dans les machines électriques peuvent comporter des
harmoniques a des rangs tres élevés. Ce contenu harmonique peut étre lié aux spécificités
géométriques de la machine, a I'alimentation (MLI), a la denture rotorique et statorique. De plus
les variations temporelles d’inductions dans les générateurs électriques sont variées. L’induction
peut étre pulsante dans la dent, tournante a l'intersection dent-culasse. Par conséquence, les
modeles de pertes fer investigués doivent assurer une estimation adéquate des pertes, quelle
qu’en soit la forme d’onde et le domaine fréquentiel du dispositif.
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Dans cette optique, cette section a pour objectif de comparer les modeles de pertes fer soumis a
des inductions que l'on retrouve dans les générateurs de forte puissance. Ces variations
temporelles proviennent d’'une simulation EF de la MSDEs et seront sélectionnées a différents
emplacements du stator. Ces formes d’ondes seront injectées dans le cadre d’Epstein pour
obtenir les pertes expérimentales. 11 faut préciser que ces variations d’inductions sont
considérés comme unidirectionnelles. En réalité, la géométrie des circuits magnétiques de la
génératrice est bien plus complexe que les expériences réalisées sur le cadre d’Epstein.
Néanmoins, cette comparaison expérimentale permet de juger les modeles de pertes dans un
contexte de générateur de forte puissance.

La machine étudiée est la MSDEs de 1MVA a aimant en surface. La figure 2.19 illustre le modele
EF 2D et son maillage. Ce modéle est construit selon un prototype évoqué en chapitre 1, section
1.4.1.1. Durant la phase de construction, deux campagnes d’essais ont été successivement
menées. La premiere campagne d’essais est réalisée sans le montage des aimants permanents.
La machine est considérée comme une machine synchrone a péles saillants. La particularité de
celle-ci est qu’elle comporte des ergots magnétiques qui ont pour objectif de maintenir les
aimants permanents en surface. La seconde campagne d’essais est effectuée avec les aimants
permanents collés, par conséquence la machine est alors vue comme une MSDEs a aimant en
surface. Le prototype est équipé de différentes sondes de mesures. Une sonde a effet hall est
placée sous une dent statorique pour analyser les variations d’inductions locales. La figure 2.20
illustre la mesure expérimentale de l'induction. Cet essai est effectué avant le collage des
aimants permanents sur un fonctionnement a vide pour la tension nominale de la MSDEs. Cette
figure représente également les variations d’'inductions obtenues par EF pour les deux
générateurs (MSDEs et MSRB). Pour la simulation de la MSDEs, le courant d’excitation est ajusté
afin d’obtenir la méme tension nominale a vide. L’avantage de cette mesure locale avec une
sonde est de s’assurer, qu’en plus des grandeurs globales de la génératrice (courant d’excitation,
tension a vide), le comportement magnétique au sein du générateur est bien respecté. Cette
mesure est un réel atout en vue d’estimer les pertes fer de la génératrice. Sur cette mesure locale
de l'induction, les ergots directement placés dans l'entrefer induisent de fortes variations
locales. Les pdles facettés impliquent également des distorsions sur l'induction. A noter que la
présence des aimants en surface du péle tend a lisser la variation temporelle de l'induction
(MSDEs).
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Figure 2.20 Variations temporelles de I'induction

Figure 2.19 Modele EF et maillage de la MSDEs sous une dent - mesures et simulations EF
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En vue d’analyser les modéles de pertes fer, 5 points du stator de la MSDEs sont choisis selon un
axe de symétrie sur une demi-dent statorique en figure 2.21.a. Ces points font référence a
différents comportements locaux de l'induction dans le générateur. Les inductions extraites a
partir du logiciel EF sont définies par deux composantes dans un repere orthonormé suivant les
axes X et Y. Un nouveau repeére est alors créé pour chaque variation bidimensionnelle suivant la
valeur maximale de I'induction. Ce repére est nommé axe majeur et mineur [78]. Les hypothéses
associées a ce repere seront abordées en section 2.4.1.1. Pour chaque variation bidimensionnelle
des cinq points, on définit alors un locus de I'induction dans ce nouveau repére orthonormé. La
figure 2.21.b représente les variations de l'induction suivant les axes majeur et mineur. En
fonction des points choisis dans le stator de la MSDE, les variations bidimensionnelles de
I'induction sont pulsantes (P;), tournantes (P,, P5) ou fortement distordues (P, P,).
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Figure 2.21 Emplacement et LOCI des cinq points statoriques

La figure 2.22 représente les variations temporelles de I'induction pour les cing points du stator
de la MSDE. Ces variations sont extraites durant la phase de post traitement de la simulation EF
auxquelles un changement de repére est appliqué pour obtenir les variations suivant les axes
mineur et majeur. Les points P; et P,, respectivement en figure 2.22.a et b, sont situés sur le bas
de la dent. Ces inductions reprennent la méme allure que la mesure expérimentale de la figure
2.20. La composante suivant I'axe mineur présente de nombreuses distorsions. Ces variations
sur les deux axes sont causées par la réluctance de la denture rotorique. Comme sur le LOCUS de
la figure 2.21.b, I'induction du point P; au milieu de la dent est uniquement pulsante. Par
conséquence, 'induction en figure 2.22.c est définie uniquement suivant la composante de I'axe
majeur. Les points P,et P; situés dans la culasse illustrent les phénoménes de champs tournants
en figures 2.22.d et e. De par les visualisations des inductions dans le stator de la MSDE, les
déformations liées a la denture rotorique s’estompent plus les points sont a I'intérieur du stator.

La premiere constatation de ces formes d’ondes est qu’elles sont complexes notamment au bord
de la dent. La seconde remarque est que les toles ferromagnétiques sont soumises a des champs
suivant plusieurs directions. De par ces spécificités, le calcul des pertes fer nécessitent une
exigence particuliére dans un dispositif tel qu'une machine électrique. Dans cette optique, une
méthode expérimentale est nécessaire en vue de mesurer les densités de pertes fer associées a
ces formes d’ondes. La procédure effectuée sur des formes non-sinusoidale en section 2.3.3 est
appliquée sur les variations temporelles de MSDEs. La mesure du champ magnétique sera
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réalisée sur le cadre d’Epstein pour chaque variation temporelle de I'induction des points P; a Ps.
Ensuite les densités de pertes fer seront déduites par l'air des cycles d’hystérésis incluant les
cycles mineurs. A noter que ces mesures sont réalisées a la fréquence de 50 Hz sur des
échantillons de téles M400 — 654, similaires a ceux employés sur le prototype.

La figure 2.23 illustre les cycles d’hystérésis obtenus avec le cadre d’Epstein suivant les axes
majeur et mineur pour les cinq points du stator. L’amplitude de chacun des cycles d’hystérésis
est associée a la valeur crétes des variations temporelles suivant chaque axe. Ces cycles
d’hystérésis donnent les tendances suivantes :

o Les cycles d’hystérésis suivant I'axe majeur des points P;, P, et P; présentent des cycles
mineurs liés a la géométrie du rotor.

o Les cycles d’hystérésis suivant I’axe mineur des points P; et P, comportent de nombreux
cycles mineurs de faibles amplitudes.

AN

o Le point P, et plus particulierement le point P; ont un cycle d’hystérésis plus lissé dii a
leur position dans la culasse.

o Le point P, situé a la jonction dent-culasse présente le plus de champs tournant.
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Grace a ces cycles expérimentaux, les valeurs de densités de pertes fer mesurées sont déduites.
Les modeles sélectionnés en section 2.2.5, sont ensuite comparés a ces valeurs expérimentales
en traitant indépendamment les variations temporelles de les axes majeur et 'axe mineur. Le
graphique en bar de la figure 2.24 illustre ces comparaisons. Les pertes suivant les axes majeur
Praj sont représentées sur la gauche, et celles de I'axe mineur Py, sur la droite. Chaque
ensemble de bars correspond aux points sélectionnés sur le stator de la génératrice. A partir de
ce graphique, les analyses et constations suivantes peuvent étre émises.

Les premieres analyses portent sur la répartition des pertes suivant les axes majeur et mineur.
La proportion des pertes suivant I'axe mineur ne peut étre négligée pour les formes d’ondes les
plus distordues. Le point P; illustre ce constat, les pertes suivant I'axe mineur représentent pres
de 40% de la densité de pertes totales en ce point. Négliger ces pertes conduirait alors a une
mauvaise estimation des densités de pertes dans le bec de la dent statorique. A contrario,
négliger cette composante au milieu de la dent (P3) ou de la culasse statorique (Ps) engendrerait
peu d’erreurs.
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Figure 2.24 Comparaison des densités de pertes pour les 5 points du stator

Les secondes analyses portent sur les modéles d’estimation des pertes fer. Sur la figure 2.24, les
bars grisés (Mes) correspondent aux pertes expérimentales obtenues a partir du cadre
d’Epstein. Ces mesures sont considérées comme les références des pertes fer de chaque forme
d’ondes. Le tableau 2.5 répertorie les valeurs numériques des densités de pertes mesurées et
calculées. Ce tableau décompose, comme la figure 2.24, les pertes suivant les axes majeur et

mineur.
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Tableau 2.5 Comparaisons des densités de pertes [W/kg]

Pmaj Prin
P P, P, P, P; P P, P; P, Ps
Mes 4,558 4,726 3,698 2,399 2,302 3,012 1,217 0 0,785 0,204
2,653 3,335 3,039 2,113 2,310 0,496 0,179 0 0,792 0,192
M, 4,861 5,344 4,212 2,541 2,350 3,790 1,588 0 0,782 0,235
4,307 4,367 3,498 2,342 2,195 3,420 1,309 0 0,751 0,182
M, 4,366 4,429 3,573 2,427 2,286 2,650 1,045 0 0,793 0,200
My, 4,499 4,510 3,712 2,442 2,286 3,027 1,224 0 0,793 0,200

Les mesures sur le cadre d’Epstein permettent d’évaluer les modeles et finalement de les
hiérarchiser en vue de réaliser une estimation des pertes dans un générateur:

o Pour les formes d’ondes quasi-sinusoidales, les modéles de pertes restent relativement
proches, notamment en P, et Ps.

o Le modéle M;, qui ne dépend que de I'induction créte, sous-estime amplement les pertes
fer. Ce modele, qui est généralement utilisé lors des phases de pré-dimensionnement de
machines, n’est pas satisfaisant pour estimer correctement les densités de pertes.

@  Le modéle M,, qui utilise une transformée en série de Fourier et somme chaque
harmonique, tend a une surestimation des pertes. Ce modele engendre des erreurs
importantes lorsque I'induction posséde un tres haut contenu harmonique comme dans
les bords de dents.

@ Le modele M3, qui est issu de la décomposition de Bertotti, tend a légérement sous-
estimer les pertes suivant I'axe majeur pour les points P;, P, et P;. Cet écart est lié a la
non prise en compte des cycles mineurs. Les pertes associées a I'axe mineur sont
surestimées. Ce modeéle conduit a une surévaluation des pertes par courants induits.

® Le modele M, et son extension le M, permettent de conclure que la prise en compte des
cycles mineurs est bénéfique pour estimer correctement les pertes fer pour des formes
d’ondes de générateurs.

A partir des formes d’ondes de générateurs, une tendance sur les modéles de pertes fer est
établie. En conclusion le modele M,, permet de considérer convenablement les densités de
pertes dans un dispositif complexe tel qu'une machine électrique. Ce modéle est un compromis
en adéquation avec la variété des variations temporelles d’'inductions que I'on peut rencontrer
dans les générateurs de forte puissance.

2.4. Les pertes fer appliquées au générateur électrique

Maintenant, ces modeéles de pertes fer sont employés pour estimer les pertes fer dans la MSDEs.
La méthodologie et les hypothéses de calculs des pertes dans le stator seront développées.
L’objectif est de valoriser I'apport de la méthode proposée dans I'ensemble du dispositif. Ainsi,
un module de calcul des pertes globales sera développé en relation avec une procédure
expérimentale qui ne permet pas de faire des distinctions sur chaque composante de pertes. Ce
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module sera validé sur le prototype de la MSDEs. Enfin, 'approche de prédiction des pertes fer
sera étendue au mode de fonctionnement en charge. Finalement, une comparaison sur le calcul
des pertes fer statoriques suivant le mode de fonctionnement sera mené.

2.4.1. Méthodologie et hypothéses pour le calcul des pertes fer

La méthodologie employée en vue de calculer les pertes fer a vide dans I'ensemble du stator de
la MSDEs consiste a réaliser dans un premier temps une simulation EF a courant d’excitation
imposé en vue d’atteindre la tension souhaitée de la génératrice. Une fois cette simulation
effectuée, il faut s’assurer que les formes d’onde d’'inductions sont bien en accord avec le
prototype. Ainsi, les mesures de la variation temporelle de I'induction sous une dent de la MSDEs
(section 2.3.4 - figure 2.20) permettent d’assurer le bon état magnétique de la simulation par
rapport aux essais.

2.4.1.1. Bmin-Bmaj

La procédure décrite en figure 2.25 présente chaque étape pour un élément n de maillage. Le
calcul de pertes proposé est une méthode a posteriori. La méthodologie pour calculer les pertes
fer consiste a décomposer I'induction magnétique suivant deux axes afin de tenir compte du
champ tournant dans la génératrice. A partir de ces inductions, les densités de pertes sont
estimées. Les explications suivantes proposent de détailler cette procédure.

Densité de pertes
de I'élément n

Elément n 8y

Bxn(t), Bya(t) o Bmi“r"(tJv Bmairn[t) Modeéles de Pminn, Pmajn

- % g pertes fer

Figure 2.25 Procédure de calcul des pertes fer (décomposition de I'induction pour un élément n)

A
™

Sur la figure 2.25, un élément de maillage n est choisi en vue d’estimer sa densité de pertes fer.
Apreés avoir déterminé le barycentre et extrait la variation temporelle suivant chaque axe
orthonormé du logiciel EF. Une matrice de rotation est utilisée afin de déterminer la composante
suivant les axes majeur et mineur (Bpip, Bmaj)- Ces deux composantes sont obtenues par la

relation (2.25) ou a représente I'angle entre By et Bp,;.

[BBma,-] _ [cos(a) sin(a) [BX] (2.25)

min —sin(a) cos(a)]’ By

Ensuite les variations temporelles selon les axes majeur et mineur sont définies comme entrée
des modeles de pertes sélectionnés. Un ou plusieurs termes de densités de pertes fer sont
calculés suivant le modéle. Enfin, la densité de pertes fer de 'élément n est estimée en sommant
les composantes des axes majeur et mineur suivant 'équation (2.26). Les pertes de 1'élément
sont obtenues en multipliant sa densité de pertes par sa masse M,, (2.27).

Pfen = Pminn + l)maj,n [W/kg] (2.26)

Pfen = Pfen-Mpn [W] (2.27)
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Le principe de superposition des pertes fer suivant les axes majeur et mineur (2.26) émet une
hypothése. Les pertes en champs tournant ne sont pas rigoureusement la somme des pertes
dans les deux axes. Suivant I'équation (2.28), on définit 3 comme le rapport d’ellipticité entre les
axes mineur et majeur [38], [79].

B
B= Em”‘ (2.28)
maj

Plus le rapport d’ellipticité B est faible, plus I'estimation des densités de pertes va tendre vers
une estimation exacte. A I'inverse, plus ce ratio sera élevé, plus I'hypothése de sommer ces deux
composantes sera importante. L’'auteur en [80] a réalisé différentes mesures de pertes fer
soumises a un champ rotationnel. L'auteur a mis en avant que, pour de faibles valeurs
d’inductions, les pertes par hystérésis en champ tournant pouvaient étre deux fois supérieures a
celles soumises a un champ alternatif unidirectionnel. A forte induction, les pertes en champs
rotationnel ont tendance a décroitre a I'inverse de celle en champ unidirectionnel. Dans le cadre
d’'une machine électrique, la présence des champs tournants peut étre identifiée dans le bord des
dents, et la jonction dent-culasse statorique (cf: section 2.3.4 - figure 2.22). Le principe de
superposition est une hypothése élevée dans les zones ou le LOCI d’induction n’est pas
uniquement pulsant. Néanmoins ces zones ne sont pas majoritaires dans la génératrice.
L’estimation des pertes en champ rotationnelle demanderait une caractérisation spécifique, avec
un procédé d’aimantation different, qui n’est pas facile a mettre en place. La séparation suivant
les axes majeur et mineur constitue alors une hypothese simplificatrice trés rependue dans la
littérature [46], [55], [81], [82], et qui est adoptée pour la suite de ces travaux.

2.4.1.2. Simplifications EF

Les simplifications employées dans le cadre de la modélisation EF de la MSDEs sont briévement
présentées La premiére simplification concerne les caractéristiques des matériaux employés.
Pour chaque matériau une courbe B(H) univoque est définie selon les mesures réalisées sur le
cadre d’Epstein. La caractéristique B(H) des tdles statoriques est illustrée dans: Annexe a.
Caractéristiques des matériaux ferromagnétiques doux. Les différents procédés de fabrication
lors de la mise en forme des circuits magnétiques de la génératrice ne sont pas considérés. Le
modele EF néglige les parties massives (cornes polaires) et les amortisseurs.

Deux facteurs liés aux simulations EF peuvent influer le calcul des pertes fer dans la génératrice.
Il s’agit de la discrétisation spatiale (maillage) et temporelle (pas de temps) de la simulation. Une
attention particuliére doit étre menée sur ces deux criteres car ils influent sur les temps de
calcul mais aussi sur la précision des résultats. L’auteur [55] propose une étude de sensibilité du
maillage sur une machine a pdles saillants. L’auteur a réalisé plusieurs simulations EF allant d’'un
maillage grossier vers un maillage fin. Il propose ensuite d’analyser les écarts entre les
grandeurs électriques, et les pertes fer dans le dispositif. Les écarts sont peu significatifs en
fonction du maillage méme si les cas investigués ne peuvent étre considérés comme extréme. Il
reste difficile de juger de la bonne qualité du maillage, et les regles qui peuvent étre mise en
place sont difficilement applicables d'une machine a l'autre. Le maillage effectué dans le cadre
des simulations EF de la MSDEs permet d’assurer des calculs précis ou le champ magnétique
varie fortement. Les mesures de sondes a effets hall ont permis d’avoir le bon état magnétique
des simulations EF. Les grandeurs électriques globales estimées par EF sont également
satisfaisantes par rapport aux essais.
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En raison de la symétrie de la machine, seul un quart est modélisé. La figure 2.26 illustre le
maillage d’'une demi-dent statorique et les barycentres associés. Une demi-dent constitue alors
un ensemble de 64 éléments quadratiques. Le quart de la machine modélisée comprend lui plus
de 20 000 nceuds.

T
[ IMaillage
* Barycentre
Symétrie

Y (mm)

400 450

X (mm)

Figure 2.26 Illustration d’'une demi-dent avec le maillage et les barycentres associés

La discrétisation temporelle peut fortement provoquer des incertitudes sur les résultats locaux.
Un pas de temps trop lache peut engendrer un oubli de variation locale d’induction qui serait
préjudiciable pour l'estimation des pertes fer. A I'inverse, une discrétisation trop importante
implique une augmentation des temps de calcul, préjudiciable lors de la phase de conception. La
simulation doit comprendre un nombre de pas de temps suffisant qui permet de considérer
I'ensemble des phénomeénes fréquentiels. Un compromis entre précession et temps de calcul est
alors nécessaire. L'auteur [71] propose une méthode afin d’estimer un pas de temps acceptable
en lien avec les fréquences misent en jeu dans le dispositif. Dans le cas des générateurs
électriques, la fréquence la plus élevée est généralement la fréquence de denture statorique.
Pour la MSDEs, cette fréquence est de 1200 Hz. Un échantillonnage de 400 pas sur une période
électrique est alors adopté afin d’assurer seize pas de temps sur la fréquence de denture.

Enfin, comme les caractéristiques B(H) des matériaux, I'emploi d’'un modeéle a posteriori de
calcul de pertes fer implique que les différentes composantes de pertes n’'influeront pas le calcul
électromagnétique.

2.4.2. Les pertes fer dans le stator de la génératrice

Suites aux comparaisons menées sous formes d’inductions non-sinusoidales, et d'inductions de
la MSDEs avec le cadre d’Epstein (sections 2.3.3 et 2.3.4), le modele M,, a été sélectionné
comme le modele le mieux adapté en vue d’estimer les pertes fer dans le stator de la génératrice.
Le modele EF est réalisé selon les parametres de discrétisations spatiales et temporelles
précédemment définis. Enfin, la simulation EF est effectuée a vide (charge infinie) a un courant
d’excitation de 64A, permettant d’assurer la tension nominale de 3000 V. La méthodologie a
posteriori de calcul des pertes fer avec le modele M,, est effectuée dans chaque élément du
maillage du stator.

La figure 2.27 illustre la distribution des densités de pertes fer dans une demi-dent statorique.
Chaque composante de pertes est décomposée selon le modéle My, . Ainsi, Pg, Py, P et Pepy
représentent respectivement les densités de pertes fer totales, les pertes par hystérésis,
courants induits et cycles mineurs. Ces distributions de densités permettent d’analyser les
tendances sur l'origine des pertes dans le stator de la MSDEs. Les pertes par hystérésis sont
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proportionnelles a la valeur créte a créte de I'induction. Les densités de pertes par hystérésis
refletent les zones les plus saturées du stator de la génératrice en figure 2.27.b. La distribution
des courants induits P.; est liée a la dérivée de la variation temporelle de I'induction. Par
conséquence, cette composante est plus élevée dans la dent statorique en figure 2.27.c, zone ou
les inductions sont les plus distordues. La distribution des pertes par cycles mineurs P, est
relativement faible en amplitude et localisée au bord de la dent en figure 2.27.d.
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c. Densité de pertes par courants induits P d. Densité de pertes par cycle mineur P,

Figure 2.27 Distribution des densités de chaque composante de pertes fer [W/kg]

La figure 2.28 propose une comparaison des erreurs de densités de pertes fer en [W/kg] entre le
modeéle de référence M,, et les modeles retenus section 2.2.5. Ce calcul est réalisé sur chaque
élément qui constitue le maillage. Comme précédemment, la figure 2.28 ne représente qu’'une
demi-dent statorique. La figure 2.28.a démontre que le modele M; employant seulement la
valeur créte d’'induction sous-estime amplement les pertes fer notamment aux bords de dents.
Cet écart est lié a la non en prise compte des formes d’ondes non sinusoidales. L’erreur du
modeéle M, est négative. Le modele employant la transformée de Fourier de I'induction conduit a
une surestimation des pertes dans les zones ou l'induction présente un haut contenu
harmonique. Le modele M3 en figure 2.28.c est proche du modéle de référence, avec une
tendance a surestimer les pertes en bords de dents, et la tendance inverse dans les zones ou le
champ tournant est plus élevé. Enfin, la figure 2.28.d illustre les densités de pertes calculées
uniquement pour les cycles mineurs.

Sur ces figures, les modéles prédisent convenablement les pertes dans la culasse car les
inductions sont plus proches d’une sinusoide. Néanmoins, un modele mal adapté, comme le M;
ou le M,, peut impliquer une surestimation ou une sous-estimation de plus de 50% des densités
de pertes. Les modeles M3, M, fournissent les bonnes tendances de densités de pertes fer dans le
dispositif.
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Figure 2.28 Erreurs en [W/kg] des modéles de pertes en fonction du modéle My, de référence

Enfin, le tableau 2.6 quantifie les pertes fer dans I'ensemble du stator de la MSDEs suivant
chaque modele de pertes fer. Les pertes associées aux dents P4 et a la culasse statorique P, sont
dissociées. Comme précédemment pour les densités, les tendances obtenues sur le stator sont
similaires. Les pertes dans la culasse pour chaque modeéle sont assez proches. A I'inverse, pour la
denture statorique, le modele de pertes fer influe sur 'estimation des pertes dans le dispositif.

Tableau 2.6 Comparaisons des pertes dans le stator

M, M, M, M, M,
Py (W) 1378 1947 1603 1637 1660
P, (W) 1985 2061 1866 1981 1982

2.4.3. Calculs et mesures des pertes globales dans les générateurs

Suite aux calculs des pertes fer par la méthode a posteriori dans le stator de la MSDEs par le
modele M,,, il est indispensable de quantifier I'apport de la méthode sur un dispositif entier
telle que la génératrice investiguée. Il est important de remarquer que la mesure expérimentale
des pertes a vide permet simplement d’obtenir une valeur globale. Les sections suivantes
illustrent la procédure expérimentale de mesure de pertes ainsi que la démarche de calculs des
pertes sur I'ensemble du dispositif afin de les comparer aux mesures.
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2.4.3.1. Procédure de mesures des pertes a vide

Une campagne d’essais est effectuée sur le prototype de MSDEs en vue d’estimer les pertes dans
la génératrice. Les essais sont ceux réalisés avant le collage des aimants. La procédure de
mesures des pertes fer est menée selon la méthode des pertes séparées décrite par les normes
IEC 60034-2 [83]. La figure 2.29 représente le schéma de principe de cet essai.

S Tachymeétre

Q) contant

Machine
investiguée

Machine
d’entrainement

/AN
U<

Iexc

Figure 2.29 Schéma de principe de I’essai de mesures des pertes fer a vide

La procédure utilisée au sein de JEUMONT Electric est d’employer un moteur d’entrainement
parfaitement connu et étalonné en vue d’estimer les pertes a vide de la génératrice investiguée.
La procédure expérimentale est la suivante :

® Le moteur d’entrainement est alimenté de telle sorte a ce qu’elle assure une vitesse
d’arbre toujours constante.

©  Ensuite, sans alimenter la bobine d’excitation de la machine investiguée, on obtient ses
pertes mécaniques pour une tension quasi-nulle.

@ Une séquence de mesures est réalisée a différentes valeurs de courants d’excitations qui
sont eux méme associés a une tension Uj,.

© Les pertes fer sont ensuite obtenues par soustraction de pertes mécaniques a tension
nulle.

Le circuit magnétique possede toujours une faible induction rémanente qui rend difficile
I'obtention d’'une tension nulle sans courant d’excitation, entrainant une légére approximation
sur les pertes. Cette méthode a I'inconvénient de ne pas permettre la dissociation des pertes fer
du stator, du rotor et des différentes parties ferromagnétiques qui constituent la génératrice.
Néanmoins, cette procédure est facile a mettre en place et permet d’avoir une estimation globale
des pertes. Ces pertes a vide comprennent alors :

© les pertes de la denture et de I'armature statorique,

o les pertes en surface du rotor,

@ les pertes d’extrémités engendrées aux téles maitresses,

@ les pertes dans les plateaux de serrages,

@ les pertes dans les amortisseurs a vide,

o les pertes causées par toutes les parties ferromagnétiques du générateur.
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De par cet essai qui globalise les pertes dans les générateurs, les pertes fer autres que celles liées
au stator de la génératrices seront déterminées par des formules analytiques tirées d’abaques de
JEUMONT Electric. En raison de I'aspect confidentiel, les pertes dans les amortisseurs et les
pertes d’extrémités ne seront pas abordées. A noter, que dans les calculs suivants, les pertes
dans les plateaux de serrages seront négligées. Une attention particuliére est portée sur les
pertes surfaciques en raison de la technologie des génératrices a cornes polaires massives. Les
pertes en surface des poles sont décomposées en deux termes suivant la partie feuilletée et la
partie massive du rotor.

2.4.3.2. Les pertes en surface du pole

Les pertes en surface sont liées a la variation de la perméance d’entrefer qui induit des
variations locales d’induction a la surface du pdle. Elles sont liées aux déplacements relatifs du
pOle par rapport a la denture statorique. Ces pertes sont donc dynamiques et liées aux courants
de Foucault. En vue de déterminer I'expression analytique de ces pertes [13], [84], 1a figure 2.30
considére un pole lisse massif qui est supposé concentrique d’entrefer unique.

Epanouissement polaire

Be ¢

Bemax :\ /: K ﬂ I ABe

Be,min

Figure 2.30 Schéma de principe de I’évolution de I'induction a la surface d’'un pole

Soit AB, la variation de l'induction B, au droit d’'une encoche. Cette variation est supposée
sinusoidale le long d’un pas dentaire. La variation d’induction a la surface du rotor est a I'origine
des pertes de surface a la vitesse tangentielle du rotor. L’expression de ABe est déterminée a
partir de 'induction dans I'entrefer et du coefficient de Carter K.

Td
8B, = (K = 1. Be.y— (2.29)
enc
Les pertes surfaciques sont exprimées par unité de surface du pdle (W/m?). Ces pertes se

développent en fonction de la profondeur de pénétrations des courants de Foucault. L’épaisseur
de peau est déterminée par I'équation suivante :

(2.30)
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Avec:
p La résistivité du matériau [€). m]
fr La fréquence d’encoche du stator [Hz]
u La perméabilité du matériau [H/m]

Les pertes en surface du rotor sont exprimées par I'équation (2.31), qui est une fonction de
I'induction dans l'entrefer B, du pas dentaire t4, de la largeur d’encoche l.,. et de la vitesse
tangentielle du rotor v.

Tq

P, = Kgs(em, 8,). (Kc — 1)2. B2 v3/2, (2.31)

enc

Kss(em, 6m) est un coefficient qui dépend de I'épaisseur du matériau ey, de 'épaisseur de peau
Oy- Ce coefficient peut étre en partie calculé [13], [84], et déterminé a partir d’abaques en
fonction du matériau. De par 'expertise de JEUMONT Electric et leur retour d’expérience quant
aux machines fabriquées, ce coefficient va du simple au quadruple pour respectivement un rotor
feuilleté ou massif.

2.4.3.3. Validations expérimentales des pertes globales dans la MSDEs

La procédure visant a valider le modele de calcul des pertes dans la génératrice est effectué pour
différents points de fonctionnement a vide de la génératrice. Le module de calculs en figure 2.31
illustre le principe d’estimation des pertes globales dans la génératrice. Une succession de
simulations EF est effectuée suivant plusieurs courants d’excitations croissants associés a des
tensions a vide. A partir de l'exportation des inductions dans le stator de la génératrice, le
modele M,, détermine les pertes fer des dents P4 et de la culasse statorique P,. Ensuite, les
modeéles analytiques développés estiment les pertes d’extrémités P.y,, les pertes a la surface du
rotor P; et les pertes dans les amortisseurs P,,. L'évaluation des pertes globales dans la
génératrice pour un point de fonctionnement a vide est obtenue en sommant ces termes de
pertes.

Simulation EF

Bxn(t), Byn(t),
Uo, Be .| Modeéle My. de
- pertes fer

Pd. Pes

—» Pertes

A 4
™

Pext, Ps, Pamo

A 4

Modeles Analytiques

Figure 2.31 Procédure de calcul des pertes globales a vide

Au vue de la technologie utilisée sur la MSDEs, le calcul des pertes en surface est décomposé
selon deux termes. Le premier nommé Py correspond aux pertes de la partie feuilletée des
poles. Le second P, désigne les pertes en surface induites par les cornes polaires massives. La
figure 2.32 représente les mesures de pertes globales apres déduction des pertes mécaniques.
Les résultats obtenus par essais ont été effectués avant le collage des aimants permanents a la
surface de la machine. IIs sont comparés au module de calculs des pertes dans la génératrice.
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Figure 2.32 Comparaisons des pertes fer calculées et mesurées

De maniere générale, le module de calculs de pertes permet de donner une tendance correcte
pour I'estimation des pertes dans le dispositif.

Le diagramme de la figure 2.33 propose une comparaison des proportions de chaque
composante de pertes calculées suivant la mesure expérimentale a tension nominale de la MSDE.
Le modele présente une erreur de calcul de 20%. Cette erreur est causée par la précision des
modeéles employés, des parties de la machine et des procédés de fabrication non-considérés. Les
toles qui formes les circuits magnétiques rotorique et statorique subissent de nombreux
procédés de fabrication (découpe, assemblage, pression mécanique) qui peuvent détériorer les
caractéristiques magnétiques des matériaux. Les pertes dans les plateaux de serrages ne sont
également pas considérées.
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L
26% e,
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Figure 2.33 Diagramme circulaire des proportions de pertes calculées
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Sur la figure 2.33, les pertes dans les amortisseurs a vide pourraient étre négligées. Les pertes
statoriques et rotoriques sont du méme ordre de grandeurs sur cette génératrice. Les pertes
surfaciques (Ps et Psm) représentent quasiment la moitié des pertes globales estimées par le
module. Une attention particuliére est portée sur la partie massive du podle. Les pertes liées aux
cornes polaires, qui ne constituent pas majoritairement le pdle, engendre plus de 65% des
pertes rotoriques. Ces pertes sont la conséquence des courants induits qui se développent a la
surface des cornes suivant la longueur axiale de la génératrice. Ces tendances ont été validées
sur des générateurs de 6 a 48 pdles pour une puissance allant de 900kVA a 30MVA sur la gamme
JEUMONT Electric.

2.4.3.4. Les pertes fer en charge

La méthode de calcul des pertes fer statoriques est étendue au fonctionnement en charge de la
génératrice. Lors de ce mode de fonctionnement, les courants statoriques créent un champ
supplémentaire a celui généré par le rotor. Ce champ, tournant a la vitesse du rotor, s’oppose au
champ du rotor. Ce principe est nommé la Réaction Magnétique d’Induit (RMI). Par
conséquence, la RMI change le comportement magnétique de la génératrice, et donc les pertes
fer. La figure 2.34 illustre cette modification sur le cas de la MSDEs (par rapport a la mesure a
vide en section 2.3.4 - figure 2.20). La mesure expérimentale est issue de la sonde a effet hall
placée sous une dent statorique. Cet essai est réalisé avant le collage des aimants pour le point
de fonctionnement en charge donné dans le tableau 2.7.
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Figure 2.34 Variations de I'induction sous une dent en charge (mesures et simulations EF)

Concernant les simulations EF, la charge est imposée et le courant d’excitation ajusté en vue
d’obtenir la tension et le courant statorique lors de I'essai. Ainsi, le tableau 2.7 énumeére Jgf et
JMspEsg respectivement les courants d’excitation de la MSDEs avec et sans les aimants en
surface. Ces courants d’excitation permettent d’assurer les grandeurs globales de I'essai en
charge. A partir de ces simulations EF, la variation de I'induction sous une dent statorique est
extraite et comparée en figure 2.34. Au vue de la concordance des résultats, les simulations EF
sont conformes a 'état magnétique du générateur lors de cet essai.
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Tableau 2.7 Point de fonctionnement mesuré et calculé

P U Is 1:p ]mes ]EF ]MSDESEF
Unité [kW] [V] [A] [/] (A] [A] (A]
Charge 842 2976 164 1 100 102 62

A partir de la méthodologie développée en section 2.4.1, les pertes fer dans le stator de la
génératrice sont estimées dans le tableau 2.8. Une comparaison des pertes fer suivant le mode
de fonctionnement de la génératrice est réalisée. Les tensions de chaque point de
fonctionnement sont quasi-équivalentes a la tension nominale (3000V). Ce tableau dissocie
chaque composante de pertes du modéle M,,, mais aussi les pertes dans les dents et dans la
culasse.

Tableau 2.8 Comparaisons des pertes fer a vide et en charge

Prot Pre Py Pei Pem
P4 W) 1660 839 798 23
Vide 3642
P W) 1982 1290 692 0
P4 W) 1975 1152 816 7
Charge 3835
Pes w) 1860 1206 654 0

Pt représente les pertes fer totales dans la machine lors de chaque mode de fonctionnement de
la génératrice. Les pertes fer augmentent de plus de 5% entre les deux cas. Pour compléter
I'analyse, les figure 2.35 illustrent les densités de pertes sur une méme demie-dent statorique.
Ces densités de pertes en figures 2.35.a et b font respectivement références aux fonctionnements
a vide, et en charge. La figure 2.35.c représente la différence des densités de pertes entre ces
deux modes de fonctionnement.

L’écart sur la figure 2.35.c démontre que les densités pertes fer sont plus importantes en charge
et particulierement localisées dans la dent. Cet écart est engendré par I'augmentation des pertes
par hystérésis dans les dents. En lien avec la forme d’onde en figure 2.34, la RMI créée un
déséquilibre sur la variation temporelle de I'induction. Cela engendre une augmentation de la
valeur créte a créte de I'induction qui est a I'origine d'une hausse des pertes par hystérésis dans
les dents.
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Figure 2.35 Distribution des densités de pertes fer (a vide, en charge, différence)

2.5. Synthese et apports

Ce chapitre a pour ambition de proposer une démarche en vue d’estimer les pertes fer dans des
alternateurs de forte puissance. De par la complexité du dispositif, une premiére action a été
d’identifier les éléments des générateurs susceptibles de causer des pertes fer. Ensuite, les
phénomeénes physiques a l'origine des pertes fer dans les matériaux ferromagnétiques,
constituant la génératrice, ont été introduits.

Dans une seconde partie, un état de I'art sur les approches les plus couramment utilisées dans la
littérature en vue d’estimer les pertes fer a été présenté. Une synthese a permis de juger les
modeéles de pertes fer en vue de les intégrer dans une démarche de conception de machines
électriques. Cinq modeles de pertes, en adéquation avec une démarche industrielle, ont été
retenus.

La troisiéme partie a permis d’évaluer les modéles d’estimation des pertes fer. La premiere
démarche est d’identifier les coefficients des modeéles de pertes. Ensuite, des comparaisons ont
été effectuées sur des formes d’ondes non-sinusoidales. Le premier constat est que les modéles
de décomposition avec la dérivée temporelle de I'induction sont les plus proches des grandeurs
expérimentales (M3, M4, M4.). Les modeles de pertes globales tendent a ne pas correctement
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estimer les pertes fer. Enfin, le modele de transformée de Fourier (M2) n’est pas satisfaisant en
raison de la non-dépendance du déphasage. Puis, cette méme démarche a été employée afin de
comparer les modeéles de pertes fer soumis a des inductions tirées d'une simulation EF d’un
générateur électrique. L’originalité réside en I'obtention des cycles d’hystérésis expérimentaux
associés a ces formes d’ondes de machines électriques. La procédure est d'imposer au cadre
d’Epstein la variation de I'induction obtenue par EF enfin d’en déduire les densités de pertes
expérimentales. Ce travail est un réel apport original. A partir de ces résultats, plusieurs
contributions ont été apportées. Les pertes suivant I'axe mineur représentent une valeur non
négligeable de densité de pertes. Sur certains points sélectionnés, ces pertes représentent pres
de 40% de densité de pertes totales. Enfin, cette section a permis de hiérarchiser les modéles de
pertes fer. Dans le cas des inductions en régime sinusoidale, classiquement les cinq modeles
assurent une estimation satisfaisante de pertes fer. Dans les cas ou les inductions sont
distordues, notamment liées aux effets de la denture rotorique, le modéle de décomposition
utilisant la dérivée temporelle de I'induction et considérant les cycles mineurs (Ms.), donne les
meilleures estimations des pertes fer.

La finalité de cette étude est d’estimer les pertes fer dans un générateur de forte puissance. La
derniere partie présente la méthodologie et les hypotheses associées au calcul des pertes fer
dans I'armature statorique. Une analyse des densités de pertes est effectuée sur I'ensemble du
stator. Une comparaison des cinq modeles retenus est également dévoilée. Enfin, pour valider
cette démarche d’estimation des pertes, il est indéniable qu'une comparaison des pertes globales
avec les mesures expérimentales est nécessaire. La procédure expérimentale de mesures des
pertes a vide est énoncée. De par cet essai qui globalise les pertes de la génératrice, les pertes
autres que celles de I'armature statorique sont déterminées par des modeéles analytiques. Le
module assure une bonne tendance sur I'estimation des pertes. Sur le point a tension nominale,
un écart de 20% est cependant obtenu. Malgré ces incertitudes, le module de calculs des pertes
fer dans une génératrice concorde avec les problématiques liées a I'estimation des pertes dans
un dispositif complexe. Cette démarche a été étendue a une estimation des pertes au stator en
charge montrant une faible augmentation (5%) des pertes fer estimées a vide. Ce chapitre a mis
en avant une méthodologie d’estimation des pertes fer.
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Chapitre 3. Modélisation multi-structure des
MSDE

3.1. Introduction

Lors d’'une phase de conception, la structure du générateur est bien souvent connue
préalablement avant le dimensionnement. Le concepteur décide alors de proposer la structure
de générateur qui lui semble la mieux adaptée au besoin industriel. Néanmoins, avec
I'émergence des nouvelles topologies de générateurs, cette décision devient de plus en plus
difficile. De plus, les structures telles que les machines a double excitation voient leur domaine
d’utilisation se développer. Mais leurs apports dans le domaine industriel pour des fortes
puissances demeurent encore limités et peu exploités.

Ainsi, ce chapitre propose des outils de modélisation pour la conception des générateurs de forte
puissance. L’objectif est de proposer des modeles qui permettent a la fois d’'investiguer les
machines conventionnelles et les machines a double excitation. La modélisation devra présenter
une certaine souplesse pour convenir a un ensemble de structures. Ce chapitre est organisé en
cing parties.

La premiére partie présente le cahier des charges des différents prototypes développés au sein
de JEUMONT Electric. Ces travaux s’inscrivent dans la continuité de différents projets
préalablement introduits. Cette partie détaille les spécifications techniques des prototypes mais
également les difficultés rencontrées.

La seconde partie développe des reégles de conception pour les MSDE série. L’objectif est
d’analyser I'impact de la contribution des aimants permanents et de bobine d’excitation sur le
flux. Le compromis trouvé a permis de proposer une nouvelle structure de générateur a double
excitation.

La troisiéme partie porte sur la modélisation électromagnétique des générateurs de forte
puissance. Les modeéles a vide et en charge seront développés en vue de considérer la généricité
des structures de générateurs. Au travers de différentes méthodes, les calculs
électromagnétiques permettront a la fois de considérer les générateurs classiques et ceux a
double excitation. Les modéles ont également pour objectif de s’'intégrer dans une démarche de
conception sur 'ensemble de la plage de fonctionnement du générateur.

La quatrieme partie développe les modeles pour la conception. Lors de cette phase, un certain
nombre de criteres permet de juger les solutions. Ainsi, cette partie présente un ensemble de
modeles qui évalue chaque structure. Ces modeles portent sur des critéres économiques,
mécaniques mais également les pertes dans les générateurs.

Enfin, la derniere partie permet de valider les modeéles. Grace aux prototypes existants, les
différentes modélisations proposées sont comparées aux mesures. Les modélisations seront
également jugées vis-a-vis d’un cycle de fonctionnement réel d’'un générateur éolien.
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3.1.1. Cahier des charges des prototypes étudiés

Ces travaux sont dans la continuité de deux projets qui ont mené a deux prototypes de
générateurs de forte puissance. La particularité de ces prototypes porte sur leur efficacité
énergétique accrue grace a I'usage de la double excitation. Les deux structures étudiées sont
représentées en figure 3.1. Cette section détaille les cahiers des charges et les particularités des
deux générateurs.

a. MSRB/MSDEs b. JEOLIS

Figure 3.1 Prototypes des générateurs

Le premier provient des travaux réalisés dans [6]. La figure 3.1.a représente une MSDEs. Cette
machine présente la particularité d’avoir des aimants déposés en surface des pdles. Lors de la
phase de construction, le générateur a été testé avant le collage des aimants. Ainsi, des essais ont
été obtenus pour une MSRB classique. A la suite du collage des aimants, une nouvelle séquence
d’essais a été réalisée. Des incidents se sont produits sur la MSDEs en charge et seront détaillés
dans la section suivante. Les caractéristiques de ce générateur sont détaillées dans le tableau 3.1.

Le second prototype est illustré en figure 3.1.b. Cette machine est un générateur a attaque
directe pour une éolienne. La particularité du concept JEOLIS est d’étre une MSDE paralléle avec
les aimants placés dans l'espace inter-corne. Le cahier des charges de cette structure est
énuméré en tableau 3.1. Les deux prototypes ont sensiblement la méme puissance apparente.

L’avantage majeur de ces deux prototypes est de permettre de capitaliser une base de mesures
sur différentes structures de générateurs de forte puissance. Les outils de conception
développés permettront de considérer les spécificités de ces structures a double excitation.
Ainsi, les outils de modélisation pourront considérer une machine lente a attaque directe de
forte polarité (48 poles), mais également une machine de production plus classique (8 poles).
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Tableau 3.1 Caractéristiques des machines investiguées

Unité MSRB/MSDEs JEOLIS
Puissance apparente [kVA] 1000 900
Tension d’alimentation [V] 3000 690
Facteur de puissance nominal [/] 0,8 1
Fréquence nominale [Hz] 50 10,8
Vitesse / survitesse [tr/min] 750/900 27/42
Nombre de phase et couplage [/] 3 phases en étoile 6 phaztes,il(iouble
Nombre de poles [/] 8 48
Nombre d’encoches [/] 96 288
Protection [/] P23 P44

Dans le tableau 3.1, les indices de protection sont relatifs aux deux chiffres qui suivent la
mention IP. Ainsi le premier chiffre releve 'indice protection contre I'intrusion d'un corps solide.
Le second est lié a la protection contre les liquides.

JEOLIS présente un stator a double étoile triphasé. Ce type de bobinage permet une amélioration
de la fiabilité du générateur en cas de défaut. La double étoile réduit également les dimensions
de I'électronique de puissance. L’architecture de la chaine de conversion est présentée sur la
figure 3.2.

AC J_ DC
T Filtre RL
DC AC
Réseau
|| triphasé
AC DC
T Filtre RL
Excitation DC AC
DC
DC

Figure 3.2 Architecture compléte de la chaine de conversion JEOLIS

Aucun couplage magnétique n’existe entre les deux étoiles. Chaque systéme triphasé est branché
a un neutre flottant sans interconnexion. Comme les deux étoiles sont parfaitement
indépendantes, le systéme présentant six phases sera vu comme une unique machine triphasée.

Lors d’'un défaut sur une étoile, celle-ci est déconnectée et permet au systeme de fonctionner
avec une seule étoile. L’intérét est alors de maintenir la production en ne fournissant plus que la
moitié de la puissance [85]. L'intérét d'un tel bobinage ne sera pas traité dans ces travaux.
Néanmoins, 'auteur [85], présente les problématiques liées au mode dégradé notamment pour
le cas de double étoile.
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3.1.2. Les incidents de la MSDEs

Des essais en charge ont été menés sur le prototype de la MSDEs a aimants montés en surface.
Ces essais ont été interrompus en raison d'un disfonctionnement du générateur. Le point de
fonctionnement ou le disfonctionnement est intervenu est reporté dans tableau 3.2. La figure 3.3
illustre l'incident qui s’est produit sur le rotor du générateur ou une dizaine d’aimants
permanents se sont décollés.

Tableau 3.2 Point de fonctionnement mesuré et calculé

p U Is fp ]mes ]EF
Unité [kW] [V] [A] [/] [A] [A]
Charge 800 2915 161 0,98 60 61

Figure 3.3 Incident du décollage des aimants permanents [6]

La premiere constatation est que les aimants se sont décollés sur un méme coté de chaque pdle.
Ce cOté a été identifié comme étant celui qui subit la plus forte variation de la Réaction
Magnétique d’Induit. En raison des matériaux massifs employés pour les cornes polaires et de
I'effet d’encochage, les cornes polaires sont le siege de courants induits. Ces courants induits
impliquent, en plus des pertes, des échauffements locaux.

Afin de tester les aimants, deux étapes ont été menées. La premiére étape a été de caractériser
un aimant similaire a ceux utilisés sur le prototype a I'aide d’'un gaussmetre. Ces aimants sont
des NdFeB de type N38SH dont la documentation est donnée en [86]. La procédure a été de
piloter un bras mécanique équipé du gaussmetre a sonde axiale détaillé en figure 3.4.a. Les
mesures ont permis d’'établir une cartographie de 'induction de 'aimant pour a une hauteur
inferieure au millimeétre. Cette cartographie est représentée en figure 3.4.b.

Sur cette cartographie, on retrouve des pics négatifs et positifs aux extrémités. Ces pics locaux
sont dans les zones ou il y a le plus de lignes de flux de fuites. L'induction vue par le gaussmétre
au milieu de l'aimant n’excéde pas 0.2T. Ce niveau d’induction est lié a la mesure qui est
effectuée dans I'air.
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a. Processus de mesure de I'induction b. Carthographie mesurée de I'induction
Figure 3.4 Caractérisation de I'induction d’'un aimant NdFeB

La seconde étape a été de mesurer l'induction des aimants sur le rotor du prototype de la
MSDEs. La figure 3.5.a présente le rotor avec les aimants (4x18 aimants par péle). Une unique
mesure au centre de chaque aimant a été prise. La décomposition d'un pole est réalisée suivant
le repére « A, B, C, D » présenté sur la figure 3.5.b. Les aimants qui ceux sont décollés sont sur le
long du repére A.

a. Mesures des niveaux d’'induction b. Repére des aimants sur un pole
Figure 3.5 Mesures au gaussmetre sur le générateur et repere choisi

La figure 3.6 montre la cartographie des inductions au milieu de chaque aimant d'un po6le. Ces
mesures servent a donner une tendance sur 'état magnétique des aimants. En revanche, cela
reste peu précis en raison du flux qui circule dans l'armature rotorique et des fuites
magnétiques. Le premier constat est que 'on a bien un déséquilibre entre les cornes polaires.
Les aimants remplacés en « A » permettent d’affirmer que les aimants le long de « D » n’ont pas
ou peu subi de dommage lors de cet essai en charge.

De plus, le niveau d’'induction des aimants les plus puissants sont proches de la valeur mesurée
sur I'aimant seul (figure 3.4.b). En revanche, le milieu du péle apparait comme le plus faible en
niveau d'induction. Au vue de ces caractéristiques magnétiques, une partie des aimants a alors
subit une désaimantation irréversible.
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Aimants remplacés

B (T)

0,1-0,15
0,05-0,1
®0-0,05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Nb AP

Figure 3.6 Cartographie d’'induction au centre des aimants d’un pole

Pour compléter cette étude, une simulation EF 2D a été réalisée dans les mémes conditions que
lors des incidents. Le tableau 3.2 définit le courant d’excitation imposé lors de la simulation EF.
Ensuite, I'induction est extraite suivant 40 points au milieu de chaque aimant dans le repére A, B,

C, et D de la figure 3.5.b.

B(T)
B(T)

ts 2 » - (< ts o o - <
Point o o emps (s) Poin o o emps (=

B(T)
B(T)

P ts " . -
omis 0 0 emps (3)

Figure 3.7 Variations de I'induction au milieu des aimants en charge

Ces surfaces illustrent 1'évolution de I'induction en fonction de la position de I'aimant et du
temps. D'un point de vue de la désaimantation, I'induction dans la « corne D » est la plus faible.
Cependant, le coude de désaimantation est loin d’étre atteint. Cela explique le bon état

magnétique des aimants sur cette corne.
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Sur ces surfaces, les variations spatiales liées a l'alternance dents / encoches sont visibles
suivant I'axe des « points ». Ce phénomene s’estompe pour les cornes polaires en raison d'un
entrefer plus important. Des variations d’inductions sont également présentes suivant I'axe du
temps a des fréquences élevées. Des courants induits se développent alors dans les aimants. Ces
courants induits sont a l'origine de pertes par courants de Foucault et engendrent des
échauffements locaux. De plus, les cornes massives sont également le siege de courants induits
et d’échauffements supplémentaires.

Pour compléter, il est important de préciser que les aimants collés en surface des pdles ont laissé
un tres faible entrefer mécanique. L’ajout des aimants a donc obstrué le refroidissement par air
qui s’écoule au travers de I'entrefer. Le refroidissement du rotor associé aux courants induits se
développant dans les cornes polaires massives et les aimants sont a l'origine du décollage et de
la désaimantation lors de cet essai en charge. La structure de la MSDEs, grace a sa simplicité de
construction reste intéressante a investiguer. Toutefois, des précautions sur un entrefer
mécanique minimum, des matériaux feuilletés pour les cornes polaires, un refroidissement
performant doivent étre intégrer a la conception d'une MSDEs.

3.2. Réseaux de reluctance et regle de conception des MSDE série

L’objectif de cette partie est de mettre en avant une regle de conception des MSDE série.
L’intérét de ce type de générateur est de concilier I'usage des aimants permanents avec la bobine
d’excitation qui sont magnétiquement en série. Dans ce type de structure, 'aimant permanent
implique un entrefer magnétique supplémentaire pour la bobine d’excitation qui limite son
efficacité. De plus, il ne faut pas oublier le risque de démagnétisation des aimants par 'excitation
bobinée. Cette partie met en avant, au travers d’'un exemple simple par réseaux de réluctance,
une regle de conception des MSDE série.

3.2.1. Principe des réseaux de réluctance

Les modeles par réseaux de réluctance ont été tres largement développés et démocratisés dans
[87]. Leur intérét est de proposer des résultats proches des simulations EF tout en conservant
des temps de calcul acceptables. Le tableau 3.3 synthétise 'analogie entre les grandeurs
électriques et les grandeurs magnétiques.

Tableau 3.3 Analogie des grandeurs électriques et magnétiques

Electrique Magnétique
Champ électrique E [V/m] Champ magnétique H [A/m)]
Densité de courant §; [A/m?] Induction magnétique B [T]
Conductivité o [S] Perméabilité p, [H/m]
Courant I [A] Flux ¢ [Wb]
Force Electromotrice E [V] Force Magnétomotrice [At]
Résistance R [Q] Réluctance R [1/H]

De maniére générale, un circuit magnétique peut étre décomposé par un ensemble de tube de
flux. Chaque partie est alors représentée par une réluctance. La figure 3.8 présente un tube de
flux. Ce tube est traversé par un flux unique qui est constant. Les surfaces d’entrée et de sortie
du tube de flux sont a équipotentiel magnétique.
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Figure 3.8 Principe d’un tube de flux

L’expression générale de la réluctance et de la perméance est donnée par l'expression (3.1).
L’expression (3.2) donne la valeur de réluctance dans le cas d'un tube de flux de section S et de
longueur | constantes.

R= f " dl _1 (3.1)
o Ho-Mr-S() P .
1
R= 3.2
Ho- Hr.S (3-2)
Avec:
1 La longueur du tube [m]
o La perméabilité de I'air [H/m]
U La perméabilité du matériau [/]

Suivant la forme du tube de flux, I'expression analytique de la réluctance change. Quelques
formes typiques de réluctances et leurs expressions analytiques sont présentées sur la figure
3.9. Ces expressions sont dépendantes de la direction dans laquelle s’établit le flux. Les
équations sont formulées suivant chaque direction du repére orthogonal xy. Plus de formules
associées a d’autre formes sont développées dans les références [87].

1
> l

R,b=—
V * Wo.-ppe.L.h
h |4V
h
X
> R -
ENTPRTER
I
—

V R, 1 (1,-1)

TS A 'ln(l_z)

L

h
R 1 h 1 (12)
«—> = . dn (=
TR TS (PR B 1

Figure 3.9 Réluctances usuelles et équations associées
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Concernant les éléments actifs du dispositif, c’est-a-dire les bobines et les aimants. Les bobines
sont représentées comme étant des sources de Forces Magnétomotrice (FMM). Ainsi, pour une
bobine contenant N spires et parcourue par un courant nommé ], 'expression de sa FMM
magnétomotrice est donnée par (3.3). Les aimants sont définis comme une de FMM en série avec
une réluctance. Pour un aimant d’une hauteur h, de section S, d’induction rémanente B,
I'expression de sa FMM et de sa réluctance en série est donnée en (3.4).

e=N.] (3.3)
B, 1 h,
R. = _4

= h = .
Ho My ° ® Ho-Hr S,

(3.4)

Le réseau de réluctance est construit en fonction du trajet des lignes flux. Ainsi, la description et
la discrétisation sont réalisées en connaissant préalablement les trajectoires des lignes de flux.

3.2.2. Reégle de conception des MSDE série

Dans le chapitre [, le principe des machines a double excitation série a été introduit en chapitre
1, section 1.3. Dans les structures a double excitation série, le flux produit par la bobine
d’excitation et celui produit par les aimants empruntent le méme trajet. Ainsi, les deux sources
contribuent au flux utile dans la machine. Néanmoins, I'ajout d’aimant permanent implique un
entrefer magnétique supplémentaire pour la bobine d’excitation. En conséquence, la bobine
d’excitation perd son efficacité a agir sur le flux utile.

Ainsi, I'objectif est de démontrer l'intérét et les limitations de la double excitation série au
travers d’un réseau de réluctance simplifié présenté sur la figure 3.10.a. Ce schéma équivalent
considére les ampeéres-tours créés par la bobine d’excitation et ceux des aimants permanents. Ce
réseau de réluctance simplifié est linéaire et ne tient pas compte des parties ferromagnétiques.
Sa simplicité implique des hypothéses fortes sur le trajet du flux. Celui-ci considére que
I'ensemble des lignes de flux traverse I'aimant. Néanmoins, I'objectif n’est tant pas de développer
un modele complexe mais plutét d’analyser le principe des MSDE et ensuite d’en déduire des lois
de conception au travers d’un raisonnement didactique.

?
e mﬁ mmm
u L] L]
ﬁ Tp
R, b/
.
vhy
€a
€p
a. Réseau de réluctance simplifié b. Illustration des variables

Figure 3.10 Modéle par réseau de réluctance simple
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Les FMM de chaque source sont exprimées par (3.5). Les réluctances de I'entrefer et de I'aimant
sont simplifiées suivant (3.6). Enfin le flux utile créé par les ampeéres-tours rotoriques est obtenu
par (3.7).

&p = Ngp.J €4 = Br-ha (3.5)
Ha- Ho
€e h
Re = —uo-Lfeqr.rp R, = m (3.6)
@ = B.Be. Tp- Lfer (3.7)
Avec:
Ny, Le nombre de spires rotoriques [/]
] Le courant d’excitation [A]
B.1p L’ouverture polaire [m]
Be L’induction dans I'entrefer [T]
Ler La longueur de fer [m]
€eq L’entrefer équivalent [m]
h, La hauteur d’aimant [m]
1, La largeur d’aimant [m]

A partir de la loi d’Hopkinton, le circuit magnétique équivalent de la figure 3.10.a est exprimé
selon (3.8). En remplacant par les expressions (3.5-6), les ampéres-tours de la bobine
d’excitation sont définis comme une fonction de l'induction de l'entrefer et de la hauteur
d’aimant.

(Ra+Re)o=¢,+¢, (3.8)
h, €eq ) B,
+ .B.Be.ty.Lggr ———.h, = ¢ 3.9
<Ua- Mo- Lfer-1a UO-Lfer-Tp pr fer Ha- Ho ? b ( )
h,.B.Be.Tp €eq-B-B B
sb=<aB = l“’+‘*‘*B e)— ~—.h, (3.10)
Ha- Ho-la Ho Ma- Ho

.h, + ogy (3.11)

B.Be. 1) B, > b +eeq.B.Be _ Ag,
Ma-Ho-la  Marbo/  ° Mo Ah,

€p (ha) = (

A partir de 'équation (3.11) et a induction dans I'entrefer constante, la FMM créée par la bobine
d’excitation évolue linéairement par :

Agy, _ (B.Be.rp_ B, > (3.12)
Ahal Ha- Ho- lal Ha- Ho .
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Cette caractéristique a alors pour origine ogy:
€eq-B-B
ogp, = <¢) (3.13)
Ho

A B, constant, la largeur d’aimant limite est déterminée. Cette largeur assure que l’expression
€p(h,) soit décroissante (3.14).

.Be.t B B
<B p__r ><0 la > ==.B.Tp (3.14)
Ma-Ho-la  Ma-Ho B,

Cela signifie que pour des valeurs de longueur d’aimant inferieures a l'expression (3.14),
I'augmentation de la hauteur d’aimant ne pourra pas permettre de décroitre les amperes-tours
de la bobine d’excitation pour atteindre le niveau d’induction dans I'entrefer souhaité.

A Tinverse, si la condition sur la longueur d’aimant est respectée, 'expression & (h,) sera
décroissante. En conséquence, I'augmentation de la hauteur d’aimant permettra de diminuer les
ampeéres-tours de la bobine d’excitation.

L’expression (3.14) permet de définir une regle de conception des MSDE série. Cette condition
intervient dans le compromis entre 'efficacité de la bobine d’excitation et I'usage des aimants
permanents. Cette régle de conception affirme alors que 'augmentation de la hauteur d’aimant
ne permet pas d’assurer une permanente décroissance du courant d’excitation. Afin de justifier
cette équation (3.14), les dimensions du prototype de MSDEs sont utilisées. La figure 3.11
illustre les résultats obtenus pour différentes dimensions d’aimants (h,,1,), pour une valeur
d’induction dans I'entrefer de 0,9T.

60 !
. 11=120
a

o 1314
a

20 *

J(A)

-20

-40r "1 =300
a

60! I I I I I | |

Ha (mm)

Figure 3.11 Variations du courant d’excitation en fonction de la longueur et la hauteur d’aimant

Dans le cas des dimensions du prototype de la MSDEs, une largeur d’aimant inférieur a 131,4
pénaliserait 'usage de la double excitation. Au-dessus de cette largeur limite, le courant
d’excitation décroit suivant la hauteur d’aimant.
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Cette figure illustre également un compromis sur la quantité d’aimant a employer. Pour une
induction dans I'entrefer donnée, un méme courant d’excitation peut étre atteint par différentes
solutions (h,,1,) (lignes vertes). Un compromis est alors envisageable suivant la masse des
aimants M,. Ainsi, un minimum est obtenu (points bleus). La figure 3.12 illustre ce résultat pour
lequel un minimum de masse d’aimants est obtenu pour quatre valeurs de courant d’excitation.
Les courbes vertes de la figure 3.12 correspondent a celles de la figure 3.11.

40 '

351 1

30

251

151

10

ha(mm)

Figure 3.12 Représentation des compromis de masse d’aimant a courants d’excitations donnés

Cette premiére partie a permis de mettre en avant des régles de conception sur les MSDE série
au travers d'un modeéle simplifié. Une largeur d’aimant minimum a été définie. Un premier
compromis entre la hauteur et la longueur d’aimants suivant un critére de masse a été présenté.

Enfin, cette condition sur la longueur d’aimant suivant 1'équation (3.14) implique qu’elle doit
étre supérieure a I'ouverture polaire (3.1, si Be est proche de B.. C’est a partir de ce constat que
les machines a double excitation a aimants enterrés et plus particulierement la MSDEv a été
investiguée.

3.3. Modélisation électromagnétique multi-structure

Dans la partie précédente, un modele analytique a été employé en vue d’établir des lois de
conception des MSDE série. Ce modele simple a permis d’analyser un compromis entre I'usage
de la bobine d’excitation et des aimants. Néanmoins, de par le niveau d’hypothéses, ce modele
didactique n’est pas adapté a un processus de conception.

Une nouvelle modélisation électromagnétique est proposée. Ce modeéle est développé en vue de
la conception et 'optimisation des performances des générateurs de forte puissance. Le modéle
devra étre générique, c’est-a-dire pourra modéliser un ensemble de structures. Pour répondre a
ce besoin, le modéle permettra d’estimer les performances des structures de la figure 3.13.
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a. MSRB b. JEOLIS

Figure 3.13 Structures investiguées

Lors de la conception de ces générateurs, les performances sur I'ensemble de la plage de
fonctionnement doivent étre estimées. Le développement des modeles repose sur l'intérét de
quantifier le comportement des générateurs sur le point nominal, mais également sur des cycles
de fonctionnement. Pour répondre a ces besoins, le modele de conception électromagnétique
sera développé en deux parties. La premiére partie a pour objectif de déterminer le
comportement a vide de I'ensemble des générateurs investigués. La seconde partie porte sur la
modélisation en charge multi-structure.

3.3.1. Modélisation a vide

La modélisation des générateurs électriques nécessite dans un premier temps de bien définir les
résultats attendus. Les modélisations fines, telles que les modeles EF, permettent de considérer
de nombreux phénomenes. Néanmoins, ces niveaux de modele nécessitent des temps de calcul
importants qui se prétent mal aux outils de conception et de dimensionnement.

L’objectif de cette partie est de fournir une évaluation de la caractéristique a vide du générateur.
La particularité du modéle est de conserver une généricité dans les structures basées sur une
machine a poéles saillants. En vue d’utiliser ce modele dans des outils de conception, le modéle
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devra étre rapide. Ainsi, le choix du modéle s’est porté sur un réseau de réluctance statique. Le
modele développé est au premier harmonique avec la prise en compte de la saturation dans les
parties ferromagnétiques.

3.3.1.1. Identification du réseau de réluctance

La premiere étape du réseau de réluctance consiste a identifier les tubes de flux qui
constitueront le modéle magnétique a vide. Pour mener cette tache, une étude EF en statique est
réalisée sur trois générateurs basés sur les dimensions du prototype de la MSDEs. Le tableau 3.4
énumere les courants d’excitation imposés sur les trois structures afin d’assurer le méme niveau
de tension dans chaque dispositif. Pour la MSDEv, les dimensions des aimants ont été choisies
arbitrairement. La figure 3.14 illustre les lignes de flux des trois structures.

Tableau 3.4 Courants d’excitation des structures a tension nominale

MSRB MSDEs MSDEv

Toxe [A] 75 40 58
3000

a. MSRB b. MSDEs

c. MSDEv

Figure 3.14 Lignes de flux des différentes structures
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Chapitre 3. Modélisation multi-structure des MSDE

Sur les trois structures, la majorité des lignes de flux circule entre le rotor et le stator.
Néanmoins, des flux de fuites sont présents dans l'espace interpolaire. Ces flux circulent
notamment entre les cornes polaires. Pour la MSDEs, la présence des aimants en surface modifie
peu les lignes de champs dans le générateur.

En revanche, la structure MSDEv implique un champ non-uniforme dans le pdle. La présence
d’'un pont mécanique engendre des flux de fuites au centre du pole. En raison de la perméabilité
de I'aimant, le passage des lignes de flux subit un deuxieme entrefer magnétique. Afin d’illustrer
cette conséquence, la figure 3.15 représente une ligne d’induction au milieu du poéle. Suivant les
trois simulations EF du tableau 3.4, des lignes d’induction sont représentées pour chaque
générateur.

]
18 /\

e —— |
141 |
12¢ |

=
S |
om
08
0.6
04 |
—MSRB
02r — MSDEs|-
—MSDEv
0
Distance --------------
a. Principe de ligne d'induction b. Variation d’induction au mileu d’'un demi-pole

Figure 3.15 Variation d’induction dans le pdle pour chaque structure

Comme pour les lignes de flux, la MSRB et la MSDEs ont une évolution de I'induction semblable
et quasi-homogéne dans le pdle. Pour la MSDEv, I'évolution de I'induction est perturbée par
I'ajout de 'aimant en « V ». La présence de I'entrefer magnétique en « V » restreint la section de
fer dans le péle. En conséquence, le niveau de saturation augmente.

Ainsi, le modéle développé par réseau de réluctance devra permettre de prendre en
considération les particularités de ces différentes structures. La saturation magnétique ne peut
étre négligée. La figure 3.16 présente le réseau de réluctance multi-structure. Ce modeéle a pour
objectif de correctement estimer le flux a vide et les inductions dans les différentes parties du
générateur.

Le schéma équivalent par réseau de réluctance de la figure 3.16 synthétise les différents trajets
du flux de chaque structure. Les flux traversant les parties ferromagnétiques du générateur sont
symbolisés par des réluctances non-linéaires. Ces réluctances permettent de prendre en compte
les effets de la saturation du circuit magnétique. Les éléments qui forment ce circuit magnétique
seront développés dans la section suivante.

L’objectif du modele a vide est d’estimer rapidement la caractéristique a vide de la génératrice.
Ainsi, le réseau de réluctance défini en figure 3.16 reste relativement simple. Ce modele admet
plusieurs hypothéses. Les premieres sont liées au choix d’'un modéle par réseau de réluctance.
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Ainsi, la précision du modeéle dépend de la finesse de la discrétisation des tubes de flux. En vue
de restreindre les temps de calcul, le modele est limité a peu de réluctances et certains trajets du
flux sont négligés. En raison de la symétrie sur un pas polaire, les surfaces de chaque réluctance
peuvent étre réduites de moitié. L'effet des encoches statoriques est pris en compte par le
coefficient de Carter. Enfin, le modele est statique au premier harmonique, cela permet de
réduire drastiquement les temps de calcul. Ainsi, ce modéle s’intégre aisément dans une
démarche de conception.

.

Rer

Figure 3.16 Réseau de réluctance multi-structure

L’aspect multi-structure du modeéle par réseau de réluctance est géré par l'activation ou la
désactivation des sources et des éléments passifs. Le tableau 3.5 représente le passage d'une
MSRB classique a une structure a double excitation. Pour la structure MSDEs, 'activation des
aimants modifie la réluctance d’entrefer. Concernant, le concept JEOLIS, les aimants sont placés
dans l'espace inter-corne. Ainsi, la réluctance et les amperes-tours occupent I'ensemble de cet
espace. Lorsque I'aimant entre les cornes n’est pas actif, cette branche des circuits équivalents
représente les fuites entre les cornes polaires. En raison des particularités précédemment
évoquées pour la MSDEv, les réluctances des poles nommées Ry, sont calculées suivant des

sections de pole restreintes.
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Tableau 3.5 Activation des éléments suivant le générateur

Eléments
Générateurs
€bob €as sap Eav Ras Rav
MSRB 1 0 0 0 0
MSDEs 1 1 0 0 1 0
JEOLIS 1 0 1 0 0 0
MSDEv 1 0 0 1 0 1

3.3.1.2. Calculs des réluctances et sources

Cette partie a pour objectif de détailler synthétiquement le réseau de réluctance défini figure
3.16. Ces expressions sont 'adaptation des formules usuelles décrites dans [87]. La figure 3.17
illustre un ensemble de variables associées a la géométrie du générateur. Ces variables sont
ensuite employées dans I'expression des réluctances qui forment I'’ensemble des tubes de flux.
Les ampéres-tours des sources du réseau multi-structure sont également détaillés. A la suite de
ces expressions analytiques, la mise sous forme matricielle et la résolution des flux sont
exprimées.

Lop/2
lafe < >

A A
H[iE
€max
O||" O

—

lde

a.Variables de la
culasses stator

b.Variables de dent c. Variables d’entrefer d. Variables de fuites

Figure 3.17 Variables associées aux tubes de flux

@ Calcul des réluctances statoriques :

Le circuit équivalent par réseau de réluctance de la figure 3.16 présente plusieurs simplifications
au niveau de I'armature statorique. Les dents et la culasse sont tous deux représentées par deux
réluctances distinctes. L'expression de la réluctance de la culasse statorique est donnée par
I’équation (3.15) suivant le schéma de la figure 3.17.a avec D, représentant le diametre moyen
de la culasse statorique.

lCS . Dmcs

Rg=——""7"—7— les = 3.15
CS Ho- Kr- Lfer- hes © 2.p ( )

La réluctance d’'une dent statorique est déterminée par la relation (3.16) suivant le schéma de la
figure 3.17.b.

1 hy lafe
Ry = . .In (—) 3.16
7 ot Ler lare — lge lge ( )
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Avec:
lafe La largeur de dent c6té le fond de I'encoche [m]
lge La largeur de dent c6té entrefer [m]

L’expression (3.16) est valable pour une dent statorique. L’ensemble des dents statoriques est
défini comme magnétiquement équivalent. Au vue des simulations statiques réalisées par EF,
I'ensemble des dents sur un pas polaire ne contribue pas au passage du flux. En conséquence, le
nombre de dents utiles est déterminé suivant 'ouverture polaire, cela permet de déterminer la
réluctance de I'ensemble des dents statoriques.

o Calculs de la réluctance d’entrefer :

Dans le cas des machines a péles saillants, 'entrefer n’est pas constant. L'intérét de cette forme
de pole est d’assurer une induction dans l'entrefer la plus sinusoidale possible. Le pas polaire est
nettement plus important que l'entrefer. La figure 3.17.c représente la forme de l'entrefer
considéré. Ainsi, la réluctance de I'entrefer est décomposée en deux parties suivant un demi-
pole. La premiére partie de 'expression (3.17), dépend de la largeur du pdle et de I'entrefer
minimum. La seconde partie de I'entrefer est liée aux cornes polaires. Celles-ci sont droites, et en
conséquence, l'entrefer augmente linéairement. Ainsi, 'expression de la réluctance d’entrefer
sur un demi-pdle est donnée par la relation (3.17) :

0 Lfer . *\“op—™p €max
m {(Lp/z) s (1/2 (Lop_L ).ln( )>J|

Re/2 (3.17)

€min €max — €min €min

o Calculs de la réluctance de fuites entre cornes polaires :

Le calcul de la réluctance de fuites entre pole reprend les équations usuelles formulées en figure
3.9. Cette réluctance présente la particularité de changer de perméabilité en fonction du type de
générateur. Ainsi, dans le cas d'une machine classique, cette réluctance représente les fuites
entre cornes. Dans le cas du concept JEOLIS, cette réluctance correspond a celle de I'aimant, la
perméabilité de I'équation (3.18) est ainsi modifiée. Les variables de I'équation (3.18) sont
associées a la figure 3.17.d.

1 dp-lp) 1

R¢ = . .
f Ho- Ler hcp In (lﬂ) (3'18)
Iz

@ Calculs des réluctances de péles :

Le pole est décomposé suivant la base, la partie utile (bobine) et I'épanouissement polaire. Les
réluctances Ry, _3 sont communes a chaque structure. L'équation (3.19) permet de calculer les

réluctances Ry,;_, qui forment I'épanouissement polaire suivant la figure 3.17.d.

1/2 .hep

= = 3.19
Ho- Hr- Lfer- L ( )

Rp1-2

Pour les machines sans aimant en « V », les réluctances du pdéle sont décomposées en deux
parties, suivant les hauteurs basse et haute du pole (3.20).
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hpO—up

R _—
Ho- Mr- Ler Lp

po—up = (3.20)
La variable hy, représente la hauteur de la partie utile (liée aux bobines d’excitation), hp, est
défini suivant la hauteur de la partie basse du pdle. Lorsque les aimants en « V » sont présents,
ces deux réluctances sont reformulées afin de considérer le changement de section du podle. Cette
modification permet de prendre en compte les phénomenes de saturations décrites dans la
section précédente.

®  (Calculs de la réluctance de la culasse rotorique :
La réluctance de la culasse rotorique est déterminée par le méme principe que sur la figure

3.17.a par I’équation (3.21).

ler T Diner
Rgpy=—""7"—""— ler = 3.21
“ Ho- Hr- Lfer- hcr “ 2.p ( )

avec Dy, .- représentant le diameétre moyen de la culasse rotorique.

®  Calculs des réluctances d’aimants :

L’expression générale de la réluctance d’'un aimant permanent est définie en (3.22) :

h,

=— 3.22
Ho- Ha- Sa ( )

Ra
Cette équation est alors valable pour les aimants placés en surface, ou en « V ». Pour le concept
JEOLIS, en raison du passage du flux, la section de 'aimant est définie par la hauteur des cornes
polaires et la longueur de fer.

®  Calculs des ampéres tours :

L’expression de chaque FMM est donnée suivant les équations (3.23) :

B | B

. .h B-..h
rap ap ray av I'as as
€bob = Nsr.J €ap = —— €y = ————— € =——— (3.23)
° ° P Hap- Ho v Hav- Ho * Has- Ho

o Mise sous forme matricielle et résolution du circuit

La résolution du réseau de réluctance est réalisée par la méthode des courants de maille. Cette
méthode permet de décrire le circuit magnétique équivalent sous forme matricielle. La mise
sous formes matricielle reprend le principe de la loi d’'Hopkinson (3.24) :

[R(@)]. [¢] = [€] (3.24)
Avec:
R(®) La matrice de réluctance
® Le vecteur colonne des flux
€ Le vecteur colonne des FMM
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A partir de ce raisonnement, le réseau de réluctance de la figure 3.16 est exprimé par 'équation :

[RCI' + 4Rp0 + 4'Rup1 + 4Rac + 4'Rup2 + 4'Rp1 + ZRP3 + Rf _ZRP3 - Rf
—2R,3 —R 4R, + 4R, + 4R + 4Ry + Rl
p3 f p2 as e d cs
(3.25)
(Pl] — [zsbob + 285y — €ap
Py 28,55 + €5p

Le circuit équivalent comporte deux mailles. Néanmoins, la saturation des parties
ferromagnétiques au rotor et au stator est prise en compte dans les réluctances non-linéaires.
Suivant les flux qui traversent le circuit magnétique, les réluctances prennent en compte la loi de
comportement de chaque matériau. Ainsi, la caractéristique B(H) d’'un matériau est approximée
par la relation suivante :

H(B) = a.B + b. B¢ (3.26)

Les coefficients a,b et ¢ sont déterminés a partir d'une méthode des moindres carrés sur les
caractéristiques mesurées des matériaux. Les caractéristiques mesurées et déterminées des
toles statoriques sont illustrées dans: Annexe a. Caractéristiques des matériaux
ferromagnétiques doux.

Afin de résoudre ce systeme matriciel non-linéaire, un algorithme de Newton-Raphson est
utilisé. Lors de la résolution du réseau de réluctance, la dérivée de l'induction par rapport au
champ magnétique est utilisée.

Comme le systéme matriciel a résoudre est défini en flux, chaque réluctance non-linéaire est
définie comme variable dépendante du flux de par le lien entre I'induction et une surface
donnée. A partir de la résolution des flux, les grandeurs électromagnétiques a vide peuvent étre
déduites. Les inductions dans les parties du générateur, ou encore la valeur efficace de la force
électromotrice a vide (3.27) sont obtenues.

2.T
E=ﬁ'f'NSS'Kb'(pV (327)
Avec:
f La fréquence [Hz]
Ngs Le nombre de spires en série par phase
Ky Le coefficient de bobinage
©y Le flux a vide [Wb]

L’utilisation du modéle a vide est développée en section 3.3.1. Des comparaisons avec les
mesures réalisées sur les différents prototypes sont également présentées ainsi qu’'avec des
modélisations EF. Cette modélisation a vide a fait I'objet d'une publication [88].
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3.3.2. Modélisation en charge

Cette partie décrit le modéle électromagnétique en charge. L’intérét de ce modeéle est de
permettre la détermination des points de fonctionnement quelle qu’en soit la structure de
machine investiguée. Ainsi, le modele sera dans la continuité de la modélisation a vide, en
conservant I'aspect multi-structure.

Le développement du modeéle doit étre tourné vers I'objectif de conception des structures de
génératrices. Ainsi, le modele en charge présente la faculté de considérer différents points de
fonctionnement. Ces points peuvent étre le fonctionnement nominal, mais également des cycles
de fonctionnement.

En raison de ces deux critéres, la modélisation en charge est basée sur un modeéle de Park en
flux. Ce modele sera alors au 1er harmonique, en régime établi. La validité du modéle dépend
fortement de I'obtention des flux. Ainsi, une discussion est proposée autour des méthodes de
calcul des flux des axes direct et quadrature.

Le choix de ce modele en charge a été porté par I'intérét du contréle du générateur. Ce niveau de
modélisation est tres souvent utilisé pour gérer la commande dynamique de la machine. Dans le
cas du régime permanent, ce modele permet de considérer la loi de controle du générateur. Une
stratégie pour déterminer le contréle optimal sera également proposée.

3.3.2.1. Modéle de Park en flux

Les généralités usuelles sur la transformation de Park sont introduites en : Annexe b. Généralité
sur le modéle de Park. Pour ce modéle, la transformée de Park qui conserve les puissances est
utilisée. A la suite de ce raisonnement sur les équations de transformation, le cas d’'une machine
synchrone est développé. Dans les parties suivantes, on considére que les courants statoriques
sont parfaitement triphasés et équilibrés, de pulsation w. L'expression de la tension en fonction
du temps d’'une machine synchrone en convention moteur est donnée par :

nO]  [a®] 4 (6
vp(D)| = Rs. L]+ a d)b] (3.28)
ve(H) (V) Pe

En conservant les indices abc pour les grandeurs triphasées, et dqo pour les grandeurs
diphasées dans le repere de Park, on obtient les équations suivantes :

d
[quo] = [P_l]- [Vabc] = Rs- [P_l]- [P] [quo] + [P_l]-a- [[P] [q)dqo]] (3-29)

d
[quo] = Rs- [quo] + w. f. [d)dqo] + a [q)dqo] (330)

ou f représente une matrice suivant le plan dqo telle que :

0 -1 0
f=1 0 o0 (3.31)
0 0 O
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En développant (3.30), on obtient les équations dans le repere de Park :

dog
Vd = Rs-Id_w-¢q+T
d
Vq=R5.1q+w.d)d+% (3.32)
do
V, = Rq.1, + d—t"

A partir de ces équations et en considérant le régime établi d’une machine triphasée équilibrée,
le flux ne varient pas en fonction du temps. Concernant la composante homopolaire du courant
celle-ci est nulle pour une machine équilibrée couplée en étoile. En conséquence, la figure 3.18
représente les circuits équivalents de la machine synchrone associés a ces hypothéses.

R w.Pq R w. Py
s I S I
— /\: y — (\ N

A U A \./
Va Vq

a. Axe direct b. Axe quadrature

Figure 3.18 Modéle circuit dans le repére de Park
Les expressions des tensions dans chaque axe sont données par les équations (3.33).
Vd = RS'Id — W. q)q
(3.33)

Vg = R Iq + 0. dg

Grace a la conservation des puissances, le couple électromagnétique C., et la puissance
électrique P, sont donnés par:

Cem = P- (ba-1q — dq-14) (3.34)
Pe =Vd.Id+Vq.Iq (335)

3.3.2.2. Principe des niveaux de modélisations des flux

Dans la section précédente, les équations de la machine synchrone ont été définies en flux. Cette
notation assure la généricité du modele pour I'ensemble des machines synchrones étudiées. La
précision du modele est liée a 'estimation des flux des axes direct et quadrature de la machine.
Le modéle en charge doit s’inscrire dans une démarche de conception des structures. Avec ces
objectifs, trois niveaux d’obtention des flux sont investigués pour le modéle de Park. Le terme de
flux est préféré a celui d’'inductance de par les notions de non-linéarité. La figure 3.19 représente
les principes de ces niveaux et les hypothéses associées. Chaque méthode sera détaillée dans les
sections suivantes : 3.3.2.3, 3.3.2.4 et 3.3.2.5.
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7~ N\
Modéele de Park

Obtention des flux

/J\ | /J\
Modéle par réseaux
de reluctances

Modéle analytique Modéle numérique

Calcul des paramétres Da(1g, 1g, Texc) €t
électriques de la machine Pa(la Texc) €t P (1q) Dy (Ig, Ig, Lexc)
Néglige totalement la Saturation suivant Saturation et effets
saturation chaque axe croisés

Figure 3.19 Principe des niveaux de modélisation

3.3.2.3. Méthode analytique

La méthode analytique d’obtention des flux consiste a déterminer les parametres électriques et
magnétiques de la machine investiguée. Les auteurs [13], [89] exploitent notamment cette
méthode afin de valoriser les MSDE. Les expressions des flux des axes direct et quadrature sont
obtenues par :

Gexc = Ga + M.] (3.36)
®d = La. Iq + Pexe- V3 (3.37)
$q = Lq-Iq (3.38)
Avec:
] Le courant d’excitation [A]
Pexer Pa Le flux créé par I'excitation et I'aimant [Wb]
M L’'inductance mutuelle rotor/stator [H]
Lq, Lq L’inductance des axes direct et quadrature [H]
©y Le flux a vide [Wb]

Cette méthode ne tient pas compte de la saturation magnétique lorsque les inductances et la
mutuelle sont constantes. La précision de la méthode est relative aux calculs des parametres
électriques de la machine. Ces calculs sont détaillés dans: Annexe c. Calculs des parametres
électriques d’'une MSDE. Les formulations analytiques conservent l'aspect générique des
structures de machines.
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A partir des équations (3.36-38), le phaseur des flux dans le repére de Park est représenté en
figure 3.20. Ce phaseur représente un fonctionnement moteur ou le courant d’axe quadrature est
positif et le courant d’axe direct négatif.

Y
|
|
I
Q.

Figure 3.20 Exemple de phaseur des flux en fonctionnement moteur

Sur la figure 3.20, le flux d’axe direct créé par la composante Ly.I4 est en opposition au flux
d’excitation ey Le flux créé par Ly. 14 est dit démagnétisant car il s’oppose au flux généré par
les aimants et la bobine d’excitation.

Ce niveau d’obtention des flux permet de facilement comprendre les phénomenes mis en jeu
dans le dispositif. En placant les équations (3.36-38) dans (3.33), le modele électrique devient
similaire a un diagramme vectoriel a deux réactances.

3.3.2.4. Méthode numérique

Une méthode numérique basée sur un modeéle EF peut étre utilisée pour obtenir les flux des axes
direct et quadrature. L'objectif est de construire des surfaces de flux en lien avec les courants du
repére de Park. L’intérét de cette méthode est de considérer l'entiereté des phénomenes
magnétiques présents dans le dispositif. Ainsi, cette méthode permet de prendre en compte la
saturation magnétique, mais également les phénomeénes couplés liés a la saturation croisée. Le
principe de cette méthode est décrit dans [69], [90]-[92] et reprend le principe de la figure 3.21.

I
lq| - [P(O)] ™! -
J

Figure 3.21 Principe d’obtention des flux par méthode numérique

Connaissant les limites de courant admissibles dans le générateur, les courants maximaux
suivant I'axe direct, quadrature et le courant d’excitation rotorique sont déterminés. Suivant la
précision souhaitée des surfaces de flux, les courants (Ig,Iq,]) sont alors définis comme des

vecteurs liés aux limites de courants admissibles. La transformée de Park inverse permet ensuite
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d’obtenir les courants dans le repére triphasé a imposer dans chaque bobine du stator. Apres
résolution de la simulation EF statique, une procédure de post-traitement permet d’obtenir les
flux circulant pour chacune des bobines statoriques. Enfin, la transformée de Park permet
d’exprimer ces flux dans le repére des axes direct et quadrature.

Pour les MSRB et MSDE, cette méthode doit étre réitérée pour chaque courant d’excitation
défini. Ainsi chaque flux peut étre vu comme les fonctions suivantes :

ba(la 1g,)) ¢q(a1g, 1) (3.39)

L'un des avantages de cette méthode est la rapidité. Seules des simulations statiques sont
nécessaires pour obtenir les flux des axes direct et quadrature. Néanmoins, dans un processus
de conception, chaque structure nécessite de construire une série de cartographies magnétiques.
Le temps de génération des cartographies dépend de deux facteurs. Le premier est lié au temps
de calcul de la simulation EF. Le second est causé par la discrétisation des cartographies. Ces
aspects sont développés dans [92]. L'auteur a mené une étude sur l'influence du nombre de
points de ces cartographies permettant de réduire les temps de calcul tout en conservant une
bonne concordance des résultats.

Généralement cette méthode ne décrit pas le choix de I'angle employé dans la matrice de Park.
L’angle est défini comme étant celui entre I'axe direct et celui qui permet de récupérer la valeur
maximale du flux par rapport a une phase. Suivant le logiciel EF, il peut étre plus ou moins facile
de décaler la position du rotor, ou de changer la distribution du bobinage pour obtenir la valeur
du flux maximale a une position donnée. Néanmoins, pour les bobinages complexes, cette
derniére opération n’est pas aisée avec les symétries de simulation. Pour illustrer cette difficulté,
on définit trois exemples de bobinages doubles couches suivant la figure 3.22.

l Phase A l Phase B |:| Phase C

1 2 3 4 5 6 7 8

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19

N
5 E

Tb

A

v

A
v

c.cas 3

Figure 3.22 Exemples de bobinages a double couche
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Le premier cas est un bobinage non distribué. Le second comporte un pas raccourcis d’une
encoche. Enfin le dernier cas illustre le bobinage de la MSDEs avec un pas raccourcis de 10/12.
Les grandeurs T, et Ty, représentent respectivement le pas polaire et le pas de la bobine de la
phase a, tous deux en nombre de dents. La figure 3.23 illustre la fonction de distribution du
bobinage suivant chaque cas.

Distribution du bobinage

-rlp 0 -rilp

Figure 3.23 Distribution des bobinages a double couche

A partir de cette figure, le bobinage du second cas est décalé spatialement d’'un demi-pas
dentaire. Pour le troisieme cas, celui-ci est décalé d’'un pas dentaire par rapport au cas 1. Ainsi on
peut établir une relation liant I'angle 6, a la distribution du bobinage (3.40).

T Tp

8, (3.40)

:ﬁ' Tp

Le tableau 3.6 énumére I'évaluation de I'angle 8, pour chaque cas de distribution du bobinage.
Suivant la distribution, cet angle est associé a la grandeur du pas dentaire nommé tq4. Cet angle
6, est alors fortement lié a la facon de reporter le bobinage dans la modele EF.

Tableau 3.6 Evaluation du 0y en fonction du bobinage

Unité Cas1 Cas 2 Cas 3
Tp [/1 12 11 10
T, [/] 12 12 12
0o [rad] 0 1/2.t4 T4

Pour revenir sur la simulation EF, il est possible d’intégrer directement I'angle 6, a celui de la
transformée de Park afin de ne pas intervenir sur la position du rotor, ou de la distribution
spatiale du bobinage. A la suite des simulations, il est aisé de s’assurer de la bonne concordance
des lignes de champs dans la génératrice investiguée. La figure 3.24 représente les lignes de flux
suivant les axes direct et quadrature. Le générateur représenté est la MSDEs avant le collage des
aimants.
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a. Flux d’axe direct b. Flux d’axe quadrature
(Ia =400 A, I = I, = 0A) (Ig=400A, Ij = I, = 0A)

Figure 3.24 Lignes de flux suivant le repére dq pour une MSRB

ORI

précédemment, la figure 3.25 reprend les lignes de flux dans les axes direct et quadrature pour
la structure MSDEv.

a. Flux d’axe direct b. Flux d’axe quadrature
(Ia =400 A, I = I, = 0A) (I =400 A, I = I, = 0A)

Figure 3.25 Lignes de flux suivant le repére dq pour une MSDEv

Une parenthése est développée sur les particularités de la structure MSDEv. Comme briévement
introduit en : Annexe c. Calculs des paramétres électriques d’'une MSDE, le flux d’axe direct de la
MSDEv traverse deux entrefers magnétiques (figure 3.25.a). Le premier est I'entrefer mécanique.
Le second est celui lié aux aimants de la double excitation. Ainsi, le flux d’axe direct généré par le
bobinage statorique sera pénalisé par rapport a une MSRB. En revanche, le flux d’axe en
quadrature reprend le méme trajet qu'une MSRB (figure 3.25.b). Les conséquences des trajets du
flux sont analysées a partir de I'équation du couple électromagnétique (3.34). Lors de la phase
de conception, la MSDEv devra apporter suffisamment de couple hybride (dexcV3) pour
compenser la diminution du couple de saillance (Ld — Lq).
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3.3.2.5. Méthode par réseaux de réluctance

La méthode d’obtention des flux par réseaux de réluctance est basée sur deux circuits
équivalents représentant le trajet des flux suivant les axes direct et quadrature. Ce principe est
repris des travaux initiés dans [93]-[95], puis exploité sous différentes variantes par [69], [96],
[97]. Les réseaux de réluctance sont présentés en figure 3.26. L’intérét de ce niveau de
modélisation des flux est de facilement considérer chaque structure de générateur. Comme pour
le modéle a vide, le passage d’'une MSRB classique a une MSDE série ou parallele est effectué par
'activation d’éléments représentant les aimants dans le circuit magnétique.

Ces circuits sont définis aprés une analyse des trajets des flux par EF pour chacune des
structures investiguées. L’axe direct, en figure 3.26.a, reprend le méme principe que le schéma a
vide avec I'ajout de la FMM pour les amperes-tours d’axe direct. Concernant 'axe en quadrature,
le circuit équivalent est illustré en figure 3.26.b. Le trajet des flux d’axe en quadrature n’est alors
pas perturbé par les ampeéres-tours de la bobine d’excitation ou des aimants. Les flux peuvent
alors étre écrits comme les fonctions suivantes :

$da(la,)) $q(1y) (3.41)

Les évolutions des flux sur chaque axe sont supposées magnétiquement découplées. Ce niveau
de modélisation ne considere pas les effets croisés. Dans le cas des machines a poles saillants, les
effets croisés n'impactent pas de fagon significative les flux des axes direct et quadrature.
Plusieurs approches ont été proposées pour considérer ces effets [95].
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a. Axe direct b. Axe quadrature

Figure 3.26 Réseaux de réluctance suivant chaque axe
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En vue de correctement estimer les flux, les FMM suivant les axes direct et quadrature sont
calculées. L’expression de la composante du fondamental de la FMM est donnée par :

€(0,t) = gy.cos(p. (6 —0;) —w.t) (3.42)

Avec:
€m L’amplitude de la FMM

I'angle mécanique entre I'axe du fondamental de FMM et 'origine du systéme

0 . s 1y
1 de coordonnée al'instantt = 0.

L’amplitude du fondamental est égale a :

3v2
T.p

.(Ng.Kps).1 (3.43)

£m
Selon I’équation (3.43), les amplitudes des FMM des axes direct et quadrature sont données par :
€4 = €m.Sin(p6y) €q = €m-cos(pb,) (3.44)
Afin de conserver les puissances, les courants des axes direct et quadrature sont définis par:

I4 = V3.1sin(pd;) Iq= V3.1.cos(pb,) (3.45)

Ainsi les expressions générales des FMM des axes direct et quadrature sont données par :

3v2 3v2
gqg = ——=. (Ng.Kpg). 14 g = ——=. (Ns. Kpg). 1 (3.46)
mpN3 TS 9T ep 3
Le processus de résolution de chaque circuit magnétique reprend le méme principe que le
réseau de réluctance a vide. Les ampeéres-tours statoriques suivant chaque axe sont ajoutés a la
mise sous formes matricielle.

Rer + 4Rpo + 4Ryp; + 4Ry + 4Rypz + 4Rp; + 2Ry + Ry —2R,;3 — Ry
—2Rp; — Ry 4R, + 4Rys + 4R, + 4Ry + R (3.47)
(pl] — 2€pop t 284y — 8ap]
(OF] 28,55 + €p T &4

La non-linéarité des matériaux dans les parties ferromagnétiques est considérée suivant chaque
axe. Ainsi, les flux des axes direct et quadrature seront obtenus aprés résolution des deux
systemes non-linéaires.
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3.3.2.6. Comparaison des méthodes d’obtention des flux

Dans les sections précédentes, trois méthodes d’obtention des flux ont été présentées. Chacune
d’entre elle représente un niveau d’hypothese. La méthode analytique repose sur des calculs de
flux ayant une évolution linéaire avec le courant et la connaissance des parametres du
générateur. La méthode par réseaux de réluctance considére la saturation ferromagnétique
suivant chaque axe, mais néglige les effets croisés. La méthode numérique repose sur des
simulations statiques EF. Ce niveau prend en compte la saturation et I’effet croisé.

Afin de comparer les méthodes d’obtention des flux, deux propositions sont menées. La
premiere propose d’analyser les surfaces de flux des axes direct et quadrature présentées en
figures 3.27 et 28. Ces surfaces sont issues du générateur a attaque directe JEOLIS. Le processus
de construction est réitéré pour plusieurs courants d’excitation permettant d’établir un
ensemble de surfaces suivant chaque axe. Ces figures représentent les flux obtenus par EF et
réseaux de réluctance (RR).

Ces surfaces permettent d’analyser les hypotheses de la méthode RR par rapport aux EF. Sur les
surfaces d’axe direct en figure 3.27, les flux obtenus par RR n’incluent pas les effets liés au
courant en quadrature. Négliger les effets croisés n’a pas d’incidence sur l'axe direct. En
revanche, cette hypothese est plus forte sur I'axe quadrature en figure 3.28. Le réseau de
réluctance de cet axe présente une unique dépendance au courant 4. Ainsi, les effets du courant

d’excitation et du courant d’axe direct ne sont pas considérés.
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Figure 3.27 Surfaces de flux d’axe direct par la méthode EF et RR

Lorsque les courants I4 et I sont nuls, le flux d’axe direct correspond au fonctionnement a vide
du générateur. Sur la surface d’axe direct, la saturation dans les parties ferromagnétiques a un
réel impact sur I’évolution des flux. Ce phénoméne n’est pas présent dans I'axe en quadrature ou
les flux évoluent linéairement sauf aux extrémités.
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Figure 3.28 Surfaces de flux d’axe quadrature par la méthode EF et RR

La seconde proposition est réalisée afin de comparer les trois méthodes d’obtention des flux. Les
comparaisons sont menées dans les conditions suivantes :

° Les bornes de variations des courants I et I dépassent la limite de tension admissible

par JEOLIS. Ces variations sont imposées en vue d’analyser les phénomeénes de
saturation.

° La caractéristique du flux d’axe direct est réalisée dans les conditions ou I est égal au
courant maximal. Cela correspond a des phénomenes croisés importants.

© La caractéristique du flux d’axe en quadrature est exécutée dans les conditions opposées.
C’est-a-dire a I4 égal au courant maximal.

@ Le courant d’excitation est discrétisé entre 0 et 60A.

A partir de ces conditions, la figure 3.29.a représente I'évolution des flux d’axe direct pour les
méthodes linéaire (Lin), réseaux de réluctance (RR) et EF. Le méme principe est repris en figure
3.29.b pour le flux d’axe en quadrature.

La méthode linéaire occasionne comme attendue une erreur importante sur les deux flux
lorsque le courant d’excitation devient important. Ce constat est lié a des phénomenes de
saturation importants du générateur JEOLIS.

Pour la méthode RR, cette méthode approxime correctement la saturation ferromagnétique.
Dans les conditions ou les effets croisés sont importants, la non-prise en compte de ce
phénomeéne impacte I'exactitude des flux par rapport a la méthode EF. Néanmoins, la méthode
RR reste un modéle simple, avec une faible discrétisation. Les résultats obtenus restent
cohérents par rapport aux hypothéses réalisées. Chacune méthode reste dépendante de son
propre niveau d’hypothése.
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Figure 3.29 Surfaces de flux d’axe quadrature par la méthode EF et RR

Enfin, le tableau 3.7 synthétise les temps de calcul de trois méthodes pour la création des
surfaces de flux comportant 1125 points dans le repere (Iq, 14, ]). Les dimensions de ces surfaces

sont similaires a celles présentées en figures 3.27 et 28.

Tableau 3.7 Temps de calcul pour I'établissement des surfaces de flux

Lin RR Surfaces de flux EF

Temps [s] 0,01 1,25 1687

La méthode linéaire est immédiate car seules des relations analytiques lient les flux aux
courants. La méthode par réseaux de réluctance nécessite des temps de calcul plus importants
en raison de la prise en compte de la saturation ferromagnétique. Enfin, la méthode des surfaces
de flux nécessite un calcul EF statique pour chaque point des deux surfaces. Ce processus prend
entre 1 a 2s pour une résolution par point dans le repere (Ig,Ig,]). Suivant la discrétisation

souhaitée, le temps de calcul lié a la création des surfaces peut devenir conséquent.

3.3.2.7. Phaseurs et conventions

Dans les précédentes sections, trois méthodes d’obtention des flux ont été détaillées. Ces flux
sont ensuite replacés dans les expressions générales de la machine synchrone (3.33) afin
d’obtenir le modeéle circuit électromagnétique. Le modele circuit est parfaitement réversible et
peut présenter un mode de fonctionnement moteur ou générateur. Ce modele circuit peut étre
également retranscrit sous forme de diagramme vectoriel. Cette section a pour objectif de définir
les conventions utilisées et d’analyser I'analogie du modele circuit avec les phaseurs. Pour
répondre a ces objectifs, les expressions de la machine synchrone (3.33) sont simplifiées avec la
méthode linéaire :
Vd = RS. Id — W. Lq. Iq
(3.49)
Vg =Rs.Ig + 0. (Lg. Ig + Pexc-V3)

Cem = P-Iq- ®excV3 + p.1.1a(La — Lq) = Chyb + Crel (3.50)
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A partir de 'équation du couple (3.50), on peut illustrer le couple reluctant C,, engendré par la
saillance (Lq — Lg), et le couple hybride Cpyy, (Iq- @Pexc) fournit par les aimants et l'excitation.
Dans le cadre d'une machine a pole lisse, Ly et Ly ont la méme valeur, le couple de la machine est
uniquement hybride. Pour une machine a pdles saillants, l'inductance d’axe direct est
généralement supérieure a celle de I'axe en quadrature. Sur les machines a aimant enterrés, la
tendance est inversée en raison du flux d’axe direct qui traverse deux entrefers magnétiques, a
savoir celui des aimants et I'entrefer mécanique.

Dans le cas de Lq > Ly en convention moteur, des courants positifs dans le repere (dq)

permettent de tirer profit du couple hybride et du couple de saillance. Dans le mode de
fonctionnement générateur, le courant d’axe en quadrature devient négatif. Un courant d’axe
direct négatif correspond a une démagnétisation du flux créée par I'excitation rotorique. En
faisant apparaitre les réactances de chaque axe et la FEM, les équations (3.49) deviennent :

Va =Rg.lg—Xq1q

Vg = Re.Iq + Xg.1g + E

(3.51)

Afin d’introduire la problématique des conventions, la figure 3.30.a représente le phaseur d'un
fonctionnement moteur, ou les grandeurs des tensions et courants sont en valeurs efficaces. Le
signe de 14 dans ce diagramme est négatif. En conséquence, le terme X,. 14 est démagnétisant par
rapport a la FEM créée par l'excitation. La figure 3.30.b représente un fonctionnement
générateur. Le diagramme en bleu est réalisé en convention générateur. Le signe du courant I,
est alors positif. Le courant I est également démagnétisant. Le terme X4.I4 tend a rendre la
tension V plus faible que la FEM. Ce diagramme correspond a un fonctionnement en générateur
surexcité. Afin de conserver une convention moteur pour retranscrire un fonctionnement
générateur, le couple doit étre négatif. En inversant le signe de [, on obtient alors In qui
correspond a un déplacement du phaseur de 180°. Le terme I, correspond alors au courant du
fonctionnement générateur en convention moteur. Les courants des axes direct et quadrature
deviennent respectivement lqm et Iqm. Le phaseur du mode de fonctionnement générateur en la
convention moteur est représenté en rouge sur la figure 3.30.b.

Xolg 9
|

IRs.I

A

a. Fonctionnement moteur b. Fonctionnement générateur

Figure 3.30 Diagrammes vectoriels d’'une machine synchrone
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Sur la figure 3.30.b, le changement de convention conserve I'amplitude de la FEM induite par le
courant d’excitation et le flux des aimants. De plus, le passage vers lam et Iqm implique aucun
changement sur la tension V. La convention moteur sera adoptée pour 'ensemble des calculs.

A partir de ces phaseurs, il est également possible d’utiliser la forme complexe pour illustrer les
deux modes de fonctionnement :

Moteur:

<<
Il
[l

+ Re 1+ %q (jlg) + Xala (3.52)

<<
I
It

Générateur : — Rs.1—jXg (jlq) - deI_d (3.53)

3.3.2.8. Stratégie de résolution d’'un point de fonctionnement en charge

Cette section a pour objectif de déterminer les consignes de courant en charge a partir des
équations de la machine synchrone dans le repére de Park. La méthode consiste a déterminer le
courant d’excitation, les courants statoriques suivant les axes direct et quadrature connaissant le
point de fonctionnement en charge. Généralement, la démarche classique consiste a résoudre un
diagramme vectoriel en connaissant la charge et les parametres de la machine.

Précédemment, trois méthode d’obtention des flux ont été introduites présentant chacune un
niveau d’hypotheses bien distinct. La méthode de résolution du point en charge doit alors étre
consistante et homogene quel qu’en soit le niveau de modélisation choisi. Ainsi, la proposition
effectuée ci-dessous est d’estimer les courants de consigne de la machine par une méthode
d’optimisation dont le probleme est défini :

Min(/)
I
X == Iq
J
soumis a: (3.54)
Vg = VSpf
Iy = ISlDf
fo ="fp
Avec:
Vsor La tension
Is ¢ Le courant statorique
fplDf Le facteur de puissance

Ainsi, pour chaque point de fonctionnement connu, le triplé de variables (Id, Iq,]) est déterminé
par un algorithme d’optimisation. Dans le probleme d’optimisation (3.54), aucune fonction
objectif n’est requise car un unique couple de solution (Id, Iy, ]) permet de satisfaire le point de
fonctionnement de la machine. Ce raisonnement est valable lorsque le point de fonctionnement
est imposé. Dans ce cas, une seule solution est possible tout en assurant le respect des
contraintes. En conséquence, I'algorithme d’optimisation ne nécessite aucune fonction objectif
car aucun minimum est recherché.
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La méthode employée pour la résolution du point de fonctionnement en charge est déterministe.
L’algorithme SQP (Sequential Quadratic Programming) est utilisé a partir d'un point initial
nommé X,. L'avantage majeur de cet algorithme est la convergence rapide bien que locale.
L’algorithme SQP permet uniquement de traiter des variables continues et possede la faculté de
bien respecter les contraintes non-linéaires d'un probléme. En raison de ces avantages,
I'algorithme est adapté au probleme défini (3.54). L'inconvénient majeur est la nécessité de
fournir un point initial satisfaisant afin de réduire le nombre d’itérations et ainsi de gagner en
temps de calcul. La stratégie pour l'obtention du point X, est la résolution du diagramme
vectoriel présentée en figure 3.30. Les parametres du générateur sont déterminés a partir de :
Annexe c. Calculs des paramétres électriques d’'une MSDE. La résolution du diagramme vectoriel
permet d’obtenir un triplé de valeurs initiales (Ido, Iqo) ]0) satisfaisant permettant de réduire le

nombre d’évaluations du modéle.

La figure 3.31 illustre le schéma de principe de résolution d’'un point de fonctionnement en
charge en considérant les réseaux de réluctance comme méthode d’obtention des flux des axes
direct et quadrature. La partie circuits équivalents reprend alors les équations énoncées (3.33).

T Point de fonctionnement

Variables | | Réseaux de Vs, 15, P, Q, ...
réluctances d-q o, @
| . dr>q
Iy T >

I | T Contraintes

I = Isp F

: o =1 Ppf

Figure 3.31 Schéma de résolution d’'un point de fonctionnement en charge

Le processus illustré sur la figure 3.31 permet de résoudre le point de fonctionnement en charge
quelle qu’en soit la méthode d’obtention des flux. Néanmoins, quelques détails sont développés
autour des trois méthodes :

@ Pour la méthode d’obtention des flux linéaires, le point initial X; obtenu par diagramme
vectoriel correspond a la solution finale obtenue par I'algorithme. Une seule itération est
nécessaire avant de satisfaire 'ensemble des contraintes.

©  Pour la méthode EF, la résolution du point de fonctionnement en charge nécessite
plusieurs itérations. La non-linéarité des flux implique plusieurs itérations avant la
convergence vers 'unique solution.

© La méthode par réseaux de réluctance requiert pour les mémes raisons plusieurs
itérations. Cependant, la non-prise en compte des effets croisés tend a rendre la valeur
initiale Xy du courant d’axe quadrature plus proche de la solution finale.

116



Chapitre 3. Modélisation multi-structure des MSDE

3.4. Les modeles pour la conception

Les modeles électromagnétiques ont été développés dans un objectif de conception des
générateurs de forte puissance. L'objectif est de proposer un processus de dimensionnent
générique a un ensemble de structures de générateurs synchrones. Lors de la phase de
conception, le calcul électromagnétique est généralement défini comme la base essentielle du
processus. Néanmoins, le concepteur a besoin d’évaluer différents criteres pour juger la
structure du générateur. Ainsi, les sections suivantes présentent les modeles dédiés a la
conception des générateurs. Ces modeéles sont en lien avec les problématiques industrielles qui
interviennent lors de la conception.

Cette partie développe donc un ensemble de modeles dédié a la conception. Le premier est un
modeéle économique des générateurs a poles saillants. Ce modele estimera les cofits liés aux
matieres premieres et a la Main d'CEuvre (MO). Le second est un modele mécanique qui
consideére les particularités de la structure MSDEv.

Lors de phase de conception, I'évaluation des performances sur un point ou un cycle de
fonctionnement est essentielle pour comparer les générateurs. Ainsi, les modeles de pertes
seront développés. Les pertes Joules, mécaniques et dans les aimants seront détaillées.
L’ensemble du modeéle de pertes fer du chapitre 2 sera utilisé avec les hypothéses du premier
harmonique.

3.4.1. Modele technico-économique

Le modele économique d’'une machine électrique reste une difficulté tant dans sa détermination
que dans sa généralisation. Le probléme devient complexe lorsque le générateur n’est pas défini
dans une gamme standard avec des configurations bien connues. Méme si la production des
générateurs synchrones classiques est généralement formalisée par le fabricant, I'impact d’'une
nouvelle structure sur le critére économique est difficilement quantifiable. Néanmoins,
I'intégration de critére économique lors d'une phase de conception de générateur est tres
souvent simplifiée, utilisée et finalement peu considérée. Cette simplification du modeéle est
généralement causée par le manque de données détaillées. Le nombre d’opérations effectuées
sur une machine de forte puissance est tres important, et par conséquent le nombre de données
a capitaliser, traiter et formaliser s’en suit. Basé sur les travaux de [98] développés dans le cadre
de machines asynchrones, un modele économique sera adapté pour des générateurs a poles
saillants. Il est également important de mentionner que les colits administratifs, de R&D, de
maintenances, d’essais et de contrbles ne seront pas pris en compte. Le modéle aura pour
objectif de quantifier les cofits liés aux matiéres premieres et ceux liés a la MO.

L’avantage des structures basées sur des machines a poles saillants est qu’elles sont bien
connues du concepteur de machines électriques. Ces machines s’inscrivent dans un savoir-faire
parfaitement maitrisé par JEUMONT Electric. Des lors, les différentes étapes de la fabrication
sont bien référencées. L'une des difficultés du modeéle économique est d’avoir une estimation
viable des cofits suivant les différentes structures des générateurs. L'impératif est de conserver
I'aspect multi-structure et une généricité des modeéles suivant les générateurs investigués. Ainsi,
le critére économique devra a la fois considérer les machines a péles saillants classiques ainsi
que les machines a double excitation.

Le tableau 3.8 propose de répertorier les cofits de production d’'une MSDE en deux composantes,
les colits de matieres premiéres et les couts de MO. Les colits liés a chaque composante sont
ensuite divisés suivant les différentes parties du générateur. Chaque ensemble comporte un
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nombre de matériaux ou de processus suivant respectivement les colits de matériaux et les cofits
de MO. Le tableau 3.8 permet également de passer d’'une structure a rotor bobiné classique en ne
considérant pas les parties liées aux aimants.

Tableau 3.8 Décomposition des coiits de production d’'une MSDE

Matériaux Main d’CEuvre
Stator Rotor Stator Rotor Bobinages Aimants
Stator Rotor
Rouleaux tdles Plaque tole Poingonner Découper Polarité
Cuivres Cornes polaires Détourer (Laser) Erronley Erronley Nettoyer
Isolations Cuivre Encocher Empiler Déneer Colssan Coller
Aimants Souder Ouvrir section Connexion Nettoyer
Empiler Isoler Monter
Monter, caller
Coupler

La décomposition des cofits liés a la production d'une MSDE reste spécifique au savoir-faire de
I'entreprise. Ainsi, les différents processus réalisés lors de la fabrication du générateur sont
briévement présentés ci-dessous :

o Pour le stator, des rouleaux de toles sont utilisés, ces rouleaux sont ensuite poingonnés
et empilés. Si la machine est a grand diamétre, 'utilisation de segments impactera le cofit
de MO.

® Le circuit magnétique rotorique est composé de tbles épaisses qui sont généralement
découpées au laser puis empilées. Le colit des cornes polaires massives dépendent de
leurs volumes. Le montage des cornes s’effectue aprés l'insertion des galettes au rotor.

@ De nombreuses opérations sont réalisées sur le bobinage rotorique et statorique tant sur
la confection que sur le montage.

@ Enfin, le montage des aimants permanents nécessitent une attention particuliére en vue
d’assurer leurs maintiens.

Le modele économique ne calcule pas la valeur exacte du cofit total mais permet de donner une
approximation en considérant au mieux les procédés de fabrication. Le systéme de
refroidissement ainsi que la carcasse de la machine ne sont pas considérés car ils sont supposés
avoir un impact constant sur le cofit total quelle qu’en soit la structure du générateur. Suivant le
tableau 3.8, le coiit total C;yr Se décompose suivant Cp,,; et Cyo qui représentent respectivement
le colit des matériaux et le colit de MO.

Ctot = Cmat + Cmo (3.55)

3.4.1.1. Modele économique des matiéres premieres

Le colit des matiéres premieres est décomposé en deux sections suivant les cofits liés au stator
Cstar et au rotor Cpor du générateur.

Cmat = Cstat + Crot (3.56)
D’une maniere générale les différents colits des matériaux sont exprimés suivant I'équation :

(3.57)

Cmat = Mmat- Ymat
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Avec My, ¢ [kg] la masse du matériau et y,,:[€/kg] le colt relatif au matériau. Le cout lié a
I'ensemble du stator se décompose a partir de 'équation suivante :

Cstat = I\/IRtS (Rextr Nseg' Lfer; ets)- Yis T McS (Nenc' Nce’ Lferr LTB’ €cs) hcs)- Ye

Avec:

eSC’ hCS

La masse des rouleaux de toles statoriques [kg]
Le rayon extérieur [mm]

Le nombre de segments

L’épaisseur des toles statoriques [mm]

Masse des conducteurs statoriques [kg]

Le nombre d’encoches

Le nombre de conducteurs par encoche

La longueur des tétes de bobines [mm)]

L’épaisseur et la hauteur des cuivres statoriques [mm]

(3.58)

La masse des rouleaux de toles statoriques est déterminée suivant les dimensions extérieures du
générateur et la nécessité ou non de segmentation. La masse du cuivre statorique réfere aux

grandeurs liées aux bobinages du générateur. Concernant les colits des matériaux au rotor, ils se

décomposent en quatre parties a partir de ’équation suivante :

[Mcp (ch)- YCp + MCR(Nbg' NspR: I-‘fer' Lp' espR' hspR)- Yct+ Ma (ha' la' La' Lfer' ) Ya]- 2p

Avec:

Crot = MPtR(Rrot: Nseg' p, Darb: I-‘fer' etr)- Yer T

La masse des plaques de tdles rotoriques [kg]
Le rayon du rotor [mm]

Le nombre de pair de pdles

L’épaisseur des toles rotoriques [mm)]

La masse des cornes polaires [kg]

Le volume des cornes polaires [m3]

La masse des cuivres rotoriques [kg]

Le nombre de galettes rotoriques

Le nombre de spires rotoriques

La largeur du pole [mm]

L’épaisseur et la hauteur des conducteurs rotoriques [mm]
La masse des aimants [kg]

La hauteur, longueur et largeur d’un aimant [mm)]
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Le modele des matieres premieéres rotoriques reprend le méme principe que celui du stator.
Ainsi la masse des plaques des toles avant la découpe laser dépend des dimensions générales du
rotor. La masse liée aux cornes est corrélée suivant leurs volumes. Concernant les aimants
permanents, le modéle de colits dépend de plusieurs criteres. Le premier est le type d’aimant
permanent utilisé. Le second correspond aux dimensions d'un élément d’aimant. Ensuite, le
nombre d’aimants est estimé suivant les dimensions générales de la MSDE.

Méme si les colits sont exprimés par une relation linéaire entre la masse et un prix en [€/kg], ce
modele présente des discontinuités de par les variables mises en jeux. En se focalisant
uniquement sur le rotor, le nombre de galette mais également la longueur de fer (cette longueur
influe sur le nombre de toles, et d’aimants) introduisent des discontinuités.

3.4.1.2. Modéele économique de main d’ceuvre

Suivant les différents processus réalisés sur le prototype exprimé en tableau 3.8, le modeéle
économique de MO est exprimé par :

Cmo = Cmos *+ Cmor+Cmob t Cmoa (3.60)
Avec:
Cmos Le colit de main d’ceuvre pour le stator [€]
Cmor Le coilit de main d’ceuvre pour le rotor [€]
Cmob Le colit de main d’ceuvre pour les bobinages rotoriques et statoriques [€]
Cmoa Le colit de main d’ceuvre pour le montage des aimants [€]

D’'une maniere générale le colt de MO Cyp,  d'une opération réalisée sur la partie n du
générateur est exprimé comme suivant :

Cmo, = Cn-YMmo (3.61)

Avec C,, [h], le nombre d’heure associé a la partie n et yyo[€/h] le colit pour une heure de MO.
Le colit de MO de I'armature statorique est défini par :

CMOS = [Cp (Nts) + Cde (Nts) + Cenc (Nts: Nenc) + Csou (Nts' Nenc)

+ Comp(Niss Neno)]- Yo (5-62)
Avec:

Cp Le cofit de poingonnage [€]

Cae Le cofit de découpage [€]
Cenc Le cofit d’encochage [€]
Csou Le cofit de soudage [€]
Cemp Le coiit d’empilage [€]

Nis Le nombre de toles statoriques
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Le cotlit de MO des toles rotoriques reprend le méme principe avec I'expression (3.63).

Cmor = [Cdec(Ntr) + Cemp(Ntr)]-YMO (3.63)
Avec:
Cgec Le colit de la découpe laser [€]
Nip- Le nombre de toles rotoriques

Le colit de MO du bobinage est décomposé suivant le montage du stator et du rotor. Ces cofits
reprennent chaque élément du tableau 3.8.

CMOb = [Cbs (Nce: Nenc: Lfer)]-YMO + [Cbr(Ngal' ch)]- P-Ymo (3-64’)
Avec:
Cps Le cofit du bobinage statorique [€]
Cpr Le cofit du bobinage rotorique [€]

Pour la considération des MSDE, le cofit de montage des aimants permanents est estimé suivant
le nombre d’éléments a poser.

Cmoa = [Ca(hy, 1y, La, Leer) ] YMo (3.65)

Avec:

C, Le colit de montage des aimants [€]

3.4.1.3. Applications du modéle technico-économique

Cette section a pour objectif d’illustrer le modele technico-économique sur les différentes
machines investiguées. Ainsi les différents prototypes de générateurs introduits en section 3.3
seront utilisés comme entrées du modeéle. Comme précédemment décrit, les représentations des
colits seront séparées en deux groupes par deux couleurs distinctes. Le premier illustre les cofits
liés aux matiéres premiéres, le second correspond aux cofits de MO.

Afin d’analyser les tendances du modele technico-économique, la figure 3.32 propose de
répertorier les colts totaux, des matieres premieres et de MO. Ces cofits sont normalisés par
rapport au prototype de la MSRB. Sur cette figure, la décomposition des colits est proposée
suivant trois machines. La premiere correspond au prototype de la MSRB, la seconde est le
prototype de la MSDEs et la troisieme est la MSDEv.

L’ensemble des machines représentées en figure 3.32 présente la méme géométrie, le méme
stator, le méme bobinage rotorique et statorique. En conséquence, I'ensemble des cofits de MO
lié a ces opérations sont similaires. L'impact des colits des aimants posés en surface ou en « V»
est directement proposé. Pour la MSDEs, les aimants, qui forment la double excitation,
impliquent des colits importants tant sur les matiéres premieres au rotor C.,; ou sur le montage
des aimants Cyg,. Concernant la MSDEv, I'emploi d’une plus grosse quantité d’aimants impacte
le cofit total de la structure. Pour cette machine, le rotor nécessite deux découpes de tdles, 'une
pour la culasse et la base du pole, 'autre pour la piéce polaire qui est posée avec les aimants. En
conséquence, les cofits de MO du rotor Cy;o, sont également plus élevés.
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1®" groupe: MSRB
2" groupe: MSDEs

3éme

groupe: MSDEv |

Cout (%)

Ctot Cstat Crot CMOS CMOr CMObs C:MObr c:MOa

Figure 3.32 Répartition des cofits suivant une MSRB, MSDEs et MSDEv

Ensuite, le modele économique a été appliqué au concept JEOLIS, la machine a attaque directe de
forte polarité. La figure 3.33 illustre la répartition des colits sur ce prototype. Les tendances sur
les colits des matieres premieres différent des précédentes machines. La polarité de JEOLIS
implique des colits importants sur le rotor de la génératrice. Les aimants placés dans l'espace
inter-polaire participent de facon non-négligeable aux colits des matiéres premieres et de MO.

Cout (%)

C C C Cc C

Cstat Crot MOs MOr MObs MObr MOa

Figure 3.33 Répartitions des cofits sur JEOLIS

Le modéle économique a été analysé au travers des prototypes de forte puissance. L'originalité
de ce modéle réside dans la prise en compte de différentes structures de générateurs, mais
également dans la considération des cofits des matieres premieres et de MO.

3.4.2. Modele mécanique

Suivant la structure de générateur investigué, la réalisation de celui-ci est plus au moins
complexe. En plus du critére économique, les structures de générateurs doivent étre
mécaniquement constructibles. Ainsi, un modeéle mécanique est proposé pour la conception des
générateurs de forte puissance.
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La structure la plus difficile a concevoir est la MSDEv. En raison des aimants placés en « V » dans
le pdle, le rotor de la MSDEv est composé de deux parties ferromagnétiques. La premiére est la
partie du pole comprenant la couronne et la base du poéle. La seconde est constituée d'une piece
polaire fixée apres la pose des aimants en « V ». L’objectif du modele mécanique est alors de
considérer les efforts exercés par la force centrifuge F. sur la masse mobile M,, de la piece
polaire en figure 3.34.

Figure 3.34 Force centrifuge s’appliquant sur un pole

Le modéle mécanique consiste a réaliser un calcul de force centrifuge a partir de I'’équation
(3.66). Cette force centrifuge est obtenue pour une survitesse de 20% de la vitesse nominale du
générateur. L’attraction magnétique générée par les aimants sur la partie mobile est supposée
beaucoup plus faible que la force centrifuge. En conséquence, la force d’attraction des aimants
est négligée.

Fo.=M <V>2R _ M2 (3.66)
C m- Rg . G RG .
Avec:
M, La masse de la partie mobile [kg]
Rg Le rayon du centre de gravité de la partie mobile [m]
\4 La vitesse linaire sur la tangente de la trajectoire de la partie mobile [m/s]
Confidentiel
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Confidentiel

3.4.3. Modeles de pertes Joules

Les pertes Joules au rotor et au stator de la génératrice sont calculées par les formules classiques
qui reprennent respectivement leurs résistances de bobinage et leurs courants. Les résistances
sont déterminées dans : Annexe c. Calculs des parametres électriques d'une MSDE.

Py = R;.J? (3.69)
Ps = 3.Rq. I (3.70)
Avec:
R, Rg Les résistances des bobines rotoriques et statoriques[Q]
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3.4.4. Modele de pertes mécaniques

Les pertes mécaniques prennent en compte les frottements liés a la rotation du rotor et du
systéme de ventilation. Ces pertes peuvent étre séparées en plusieurs parties :

o Les pertes dans les paliers et roulements provoquées par la rotation.
o Les pertes aérauliques causées par la friction de I'air a la surface du rotor en rotation.

o Les pertes par ventilation liées au débit et a la pression mise en jeu pour refroidir le
dispositif.
Comme illustré dans le chapitre 1, section 1.4.2, ces pertes représentent 12% des pertes totales
d’apres les statistiques fondées sur huit générateurs de différentes polarités.

Ces pertes sont généralement estimées a partir de formules empiriques basées sur des essais
réalisés sur plusieurs machines. Cette base de données permet d’extrapoler ces pertes sur la
machine investiguée avec une précision suffisante. Néanmoins, lors de la phase de
dimensionnement, une estimation globale de ces pertes est effectuée selon (3.71) [84]. Cette
équation décompose les pertes par ventilation et celles par frottement d’air au niveau de
I'entrefer.

P, =P, + P = 8.D,. (Lger + 0,15).v? (3.71)

ol D, et Lge, représentent respectivement le diameétre et la longueur de fer du rotor en métre. v
désigne la vitesse rotorique tangentielle en (m/s).

3.4.5. Modeles de pertes dans les aimants

Dans le cas d’une structure a double excitation, les aimants sont I'origine de pertes qui influent
sur I'efficience des générateurs. La variation du flux magnétique créée par le bobinage statorique
engendre des courants induits dans les aimants qui sont a l'origine de pertes par courants de
Foucault. Le bobinage statorique engendre deux sources de variations du flux. La premiére
source correspond aux harmoniques de FMM provenant de la distribution spatiale du bobinage
statorique et le type d’alimentation. La seconde source correspond aux effets de dentures et plus
précisément a 'alternance dents/encoches statoriques. L’estimation des pertes dans les aimants
est une tache complexe en raison de la prise en compte de la circulation des courants induits
dans I’épaisseur de peau. Une simulation EF 3D reste la solution la plus précise pour considérer
ces phénomenes. Cette méthode ne s’'integre pas dans la démarche de conception des
générateurs proposés. Les auteurs [100]-[102] proposent différentes solutions en vue d’estimer
les pertes dans les aimants.

Suivant les structures de générateurs a double excitation, les phénomenes de pertes dans les
aimants n’auront pas la méme importance. Concernant la MSDEs, les aimants placés en surface
des poles percoivent une variation d’induction liée a la denture statorique. Ces variations
d’induction, illustrées en figure 3.7, section 3.1.2 dans le cas d’un fonctionnement en charge, sont
la source de pertes par courants de Foucault.

Lors de la phase de conception des générateurs, les pertes dans les aimants d’'une machine
synchrone a aimants en «V» sont généralement négligées. Dans le cas d'une MSDEv, une
simulation EF est réalisée pour les mémes conditions que l'essai en charge en section 3.1.2. La
MSDEV est choisie volontairement avec les mémes dimensions que le prototype de la MSDEs. La
taille des aimants est également imposée. Le courant d’excitation est ajusté pour atteindre le
point en charge. La figure 3.36 illustre une cartographie d’induction en régime établi.
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0T 1T 2.6T

Figure 3.36 Cartographie d’'induction en charge de la MSDEv

A partir de cette simulation, les inductions au milieu de chaque aimant en « V » sont illustrées en
figure 3.37. L’évolution de I'induction est extraite sur 40 points au milieu de deux aimants d'un
méme pdle sur une période électrique en régime établi lors de I'essai en charge. Les extrémités
basses et hautes des fleches correspondent respectivement du point 0 vers le 40. Pour le méme
point de fonctionnement que celui de la MSDEs (méme tension, courant statorique, facteur de
puissance), le niveau d’induction dans les aimants est nettement plus élevé. En enterrant les
aimants dans le pdle, les aimants de la MSDEv subissent peu de variation dans le temps. Enfin,
I'aimant A subit de légéres variations dans la zone se rapprochant de I'épanouissement polaire.
Cette zone correspond a celle qui voit la plus haute variation de la RMI (figure 3.36).
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Figure 3.37 Variations d’induction au milieu des aimants de la MSDEv en charge
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Au vue des simulations EF, les pertes dans la MSDEs seront estimées par des formules
analytiques. Les modeéles analytiques employés sont tirés de [100]. Le principe consiste a utiliser
deux formulations suivant les effets de dentures statoriques, et les harmoniques de champs. En
revanche, les pertes dans les aimants de la MSDEv seront négligées.

3.5. Validations et comparaisons

3.5.1. Validations expérimentales a vide

La premiere validation est réalisée avec les mesures a vide effectuées sur les deux prototypes de
générateurs. Les mesures sont établies en entrainant le prototype a une vitesse constante
correspondant a leur vitesse nominale. Le courant d’excitation est augmenté progressivement
afin de croitre la tension aux bornes du générateur. Les figures 3.37 et 38 illustrent des mesures
correspondant respectivement aux prototypes de MSRB et de MSDEs puis de JEOLIS. A partir de
ces caractéristiques mesurées, plusieurs analyses seront développées. La premiere portera sur
la précision des résultats, la seconde sur l'intérét des différentes structures de générateurs a
double excitation.

Les figures 3.37 et 38 proposent une comparaison des mesures expérimentales au modéle multi-
structure a vide développé en section 3.3.1. Les écarts entre les mesures et le modeéle sont faibles
et principalement liés a la discrétisation du modele par réseaux de réluctance. Sur la figure 3.38,
pour la MSRB, une tension a courant nul et des écarts sur la pente de la caractéristique induisent
des erreurs.

Ces figures illustrent également l'intérét des MSDE suivant la localisation des aimants
permanents. Ainsi, la figure 3.38 reprend le fonctionnement de la MSDE série a vide. Sur cette
caractéristique, les aimants permanents placés en surface du pole participent directement au
flux utile. Sans courant d’excitation, les aimants fournissent plus de la moitié de la tension
nominale de la machine. La MSDEs a aimants en surface contribue a 'amélioration de I'efficacité
énergétique en réduisant de 50% le courant d’excitation a 3000V.
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Figure 3.38 Courbes a vide calculées et mesurées de la MSRB et MSDEs
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La figure 3.39 reprend le principe d’'une MSDE paralléle au travers du concept JEOLIS. Deux
caractéristiques sont comparées suivant JEOLIS, et le méme générateur sans aimant (MSRB). Ces
deux générateurs ont la méme pente a vide. Les aimants placés entre les cornes polaires ne
participent pas au flux utile. Lorsque le circuit magnétique du générateur sature, les aimants
permettent de déssaturer le pdle rotorique et ainsi augmenter le niveau de tension de la
caractéristique a vide.
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Figure 3.39 Courbes a vide calculées et mesurées de JEOLIS

A courant d’excitation correspondant a la tension nominale de JEOLIS, la tension est accrue de
plus de 10% par rapport a la MSRB. En conséquence, le concept JEOLIS contribue a
I'amélioration de l'efficacité énergétique en atteignant la tension nominale imposée pour un
courant d’excitation restreint.

3.5.2. Validations expérimentales en charge

L’objectif de cette partie est de comparer les essais réalisés sur les différents prototypes au
modeéle multi-structure lors du fonctionnement en charge. Cette partie met en avant des
comparaisons suivant les différentes méthodes d’obtention des flux présentées en section
3.3.2.2. Le principe d’obtention des courants d’excitation reprend le processus d’optimisation
détaillé en section 3.3.2.8.

Les premiéres comparaisons sont illustrées dans le tableau 3.9. Les essais en charge de la MSDEs
et de JEOLIS sont pris comme références. Pour les deux machines, les consignes en courant sont
obtenues par le processus d’optimisation suivant chaque méthode d’obtention des flux. Le
modeéle analytique linéaire (Lin) sous-estime amplement le courant d’excitation en charge en
raison de la non-prise en compte de la saturation ferromagnétique. Les résultats sont
satisfaisants pour les niveaux de modélisation par réseaux de réluctance (RR) et EF.
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Tableau 3.9 Comparaisons entre les méthodes et les mesures en charge

Lin RR EF Mesures
uv) L&) fy J @)
MSDE 2915 158 0,98 51 59 60 61
JEOLIS 690 752 1 53 61 62 64

Parmi les essais effectués sur la MSDEs, les courbes en « V » ont été mesurées avant le collage
des aimants permanents. Par conséquence, la machine est alors vue comme une MSRB. Le
principe de cet essai est que la machine est connectée au réseau et entrainée en amont par une
MCC. Lors de cet essai, la puissance mécanique de la MCC est constante pour débiter une méme
puissance active sur le réseau. Ensuite, la puissance réactive est ajustée par le courant
d’excitation de la machine investiguée. Ce qui modifie le facteur de puissance. Suivant le tableau
3.10, ces mesures ont été effectuées pour deux valeurs de puissances actives, respectivement
250 KW et 450kW. A noter également que la tension aux bornes des enroulements statoriques
n’est pas constante et subit des fluctuations autour de la tension nominale du générateur de
3000V. Cela est causé par la tension EDF et le passage par un transformateur haute-tension qui
engendre des fluctuations sur la tension du prototype. Par conséquence, la puissance active
varie autour des ordres de grandeurs décrits dans le tableau 3.10. Les points de fonctionnement
lors des essais en «V» sont comparés au modele électromagnétique en charge suivant la
méthode d’obtention des flux par réseaux de réluctance.

Tableau 3.10 Comparaisons de la méthode RR et les essais en « V » sur la MSRB

Mesure RR Erreur

um I (A) fp J(A) J (A) e (%)
3101 86 0,55 120 117 2,5
> 3040 64 0,739 100 99 1
g 2919 50 1 75 74 1,3
i 2876 56 0,896 60 59 1,7
2824 68 0,744 50 49 2
3094 109 0,795 120 116 33
= 3031 94 0,915 100 99 1
g 2927 88 0,995 76 75 1,3
& 2850 97 0,923 60 59 1,7
2734 126 0,735 40 38 5

Le modele assure une bonne estimation du courant d’excitation suivant les essais en « V ».
L’erreur maximale relative du modeéle n’excede pas 5% (et 'erreur absolue de 4A). Ces résultats
sont illustrés sur la figure 3.40.
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Figure 3.40 Comparaison des courbes en « V » de la MSDEs avant le collage des aimants

Les validations expérimentales en charge ont mis en avant le modéle multi-structure sur
différents points de fonctionnement en charge. Grace aux facultés de généricité, le modeéle
électromagnétique en charge a été comparé sur différentes structures de générateurs de forte
puissance.

3.5.3. Validations expérimentales sur cycle de fonctionnement

Lors de la phase de dimensionnement d’'un générateur, le concepteur doit permettre d’estimer
les performances sur l'ensemble de la zone de fonctionnement du générateur. Le modele
électromagnétique en charge présente la faculté de pouvoir aisément considérer un point mais
également un cycle de fonctionnement.

Les sections suivantes ont pour objectif de comparer les méthodes d’obtention des flux sur un
cycle de fonctionnement réel d'un générateur. Le choix du systéme est basé sur JEOLIS,
’éolienne a attaque directe. Grace aux mesures sur cycle, une discussion sera alors portée sur les
méthodes d’obtention des flux adaptées a un processus de conception.

3.5.3.1. Cycle expérimental de fonctionnement éolien

L’enjeu de cette partie est de comparer les méthodes d’obtention des flux sur un cycle de
fonctionnement éolien. Ainsi, une attention toute particuliere sera portée sur la génératrice sans
considérer I'électronique de puissance associée a la chaine de conversion. A partir de la centrale
d’acquisition mise en place sur le prototype, on bénéficie de mesures propres a la génératrice
sur un cycle de fonctionnement. Ainsi la figure 3.41 illustre respectivement la vitesse de I'arbre
de la machine, la puissance active, la tension et le courant d’excitation sur un cycle mesuré. Ce
cycle représente un échantillon de 10000 points correspondant a autant de secondes.
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Figure 3.41 Cycle de fonctionnement éolien et grandeurs électriques mesurés

La commande de la machine est réalisée a un facteur de puissance unitaire. Le but de ce contréle
est d’extraire le maximum de puissance et ainsi optimiser la quantité d’énergie renvoyée sur le
réseau [103].

3.5.3.2. Comparaison des méthodes d’obtention des flux

L’objectif de cette partie est de mettre en avant les différentes méthodes d’obtention des flux sur
un cycle de fonctionnement éolien. A partir des mesures expérimentales, toutes les données
propres a la charge sont connues. Ensuite, le processus de calcul de points de fonctionnement en
charge est itéré a chaque pas de temps. Comme précédemment évoqué, le principe de résolution
présente la faculté d’étre consistant suivant chaque méthode d’obtention des flux.

La figure 3.42 présente les courants d’excitation suivant les trois méthodes d’obtention des flux.
La premiére remarque porte sur la résolution du courant d’excitation en charge. D’'un point de
vue général, le probleme d’optimisation satisfait correctement les contraintes associées au cycle
de fonctionnement pour chaque méthode. De plus, le courant d’excitation calculé suit les
tendances des mesures.
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Figure 3.42 Comparaisons des méthodes d’obtention flux

Afin de juger la précision de chaque méthode, les erreurs € sont calculées suivant les mesures
expérimentales et répertoriées dans le tableau 3.11. &, réfere a la plus forte sous-estimation du
courant d’excitation en charge le long du cycle. &5, exprime la plus forte surestimation. Enfin, €
représente l'erreur moyenne a partir de chaque point du cycle.

Tableau 3.11 Ecarts entre les mesures expérimentales et les calculs sur cycle

lin RR Surface de flux EF
€sou 14,4 10,1 8,3
Esur [%] _18.6 —17,9 —17,4
B 4,4 3,3 3,1

Chaque méthode a tendance a surestimer le courant d’excitation lorsque celui-ci est inférieur a
0.6 p.u.. Cet ordre de grandeur correspond a un mode de fonctionnement non-saturé. L’erreur
gqr est liée a la différence de pente avec les mesures réalisées sur le prototype lors du
fonctionnement a vide. Cette erreur est quasi-homogéne suivant chaque méthode d’obtention
des flux.
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En revanche, l'erreur &5 diminue significativement en fonction des méthodes d’obtention des
flux. En raison de la non-prise en compte de non-linéarité, la méthode linéaire occasionne la plus
forte sous-estimation. L'erreur moyenne € est tolérable pour chaque méthode sur I'ensemble du
cycle de fonctionnement. Néanmoins, la méthode EF apparait comme la plus précise pour
chaque critere d’erreur.

L’objectif du développement de ces modeles est de les employer dans une phase de conception
par optimisation des générateurs de forte puissance. Un compromis entre temps de calcul et
précision des modeles est alors nécessaire pour faire un choix sur la méthode d’obtention des
flux. Le tableau 3.12 synthétise les temps de calcul de chaque méthode sur cent points de
fonctionnement en charge.

Tableau 3.12 Temps de calcul pour 100 points de fonctionnement

Lin RR Surfaces de flux EF

Temps [s] 22 88 45

Le tableau 3.12 prend en compte les temps de calcul associés a la construction de la géométrie,
le calcul des points initiaux, la résolution par optimisation des points de fonctionnement. La
méthode linéaire est sans surprise la plus rapide. La méthode RR apparait comme la plus
coliteuse en temps de calcul. Ces temps sont engendrés par la résolution de la non-linéarité des
flux dans le calcul des points de fonctionnement. Ce processus n’est pas présent dans la méthode
linéaire et celles des surfaces de flux EF. Concernant la méthode EF, les temps de calcul sont liés
uniquement a la méthode d’interpolation sur les cartographies de flux. Celle-ci est plus faible que
la méthode RR. Néanmoins, la construction de ces surfaces est particuliérement cofiteuse en
temps de calcul, comme démontrée en tableau 3.7 de la section 3.3.2.6.

Lors d’une étude sur cycle, I'impact du nombre de points est un critere important sur la stratégie
employée par la méthode RR. Deux possibilités peuvent étre effectuées. La premiére consiste a
résoudre le processus itératif de non-linéarité directement lors des calculs des points de
fonctionnement. Cette démarche a été utilisée précédemment dans I'étude sur cycle. La seconde
a pour objectif de réutiliser le principe d’interpolation sur des surfaces de flux. Ainsi, les
cartographies seraient construites avant la résolution des points de fonctionnement en charge.
Comme énuméré dans le tableau 3.12 sur un cycle inferieur a cent points de fonctionnement, la
premiére stratégie peut étre conservée, les temps de calcul sont tolérables. Pour un cycle de
fonctionnement de 10000 points comme illustré en figure 3.42, la méthode RR avec résolution
de la non-linéarité prendrait plus de 2h20. Alors que si les surfaces de flux seraient
préalablement construites, le temps de résolutions serait équivalent a la méthode EF soit prés de
1h15. De plus, le temps de construction des surfaces de flux par la méthode RR est négligeable
par rapport au temps de résolution des points. Ainsi, lors d'une étude sur cycle, une
investigation des stratégies de résolution est préalablement nécessaire pour définir la moins
coliteuse en temps de calcul.

Le tableau 3.13 synthétise les différentes méthodes d’obtention des flux suivant différents
critéres. Ainsi, les méthodes sont jugées suivant la prise en compte des phénomenes physiques,
leurs pressions, les temps de calcul. Ces criteres ont été préalablement discutés. Le quatriéme
critére porte sur la généricité des méthodes. Le développement des modeles a été axé sur leur
faculté a considérer différentes structures de générateurs de forte puissance. Enfin le dernier
critere porte sur l'implémentation de la méthode dans un processus de conception des
générateurs. La méthode des surfaces de flux EF est en retrait suivant ce critére. Cette méthode
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nécessite un couplage logiciel entre le processus de conception par optimisation et la phase de
construction des surfaces de flux.

Ces deux derniers criteres sont favorables aux méthodes linéaires et réseaux de réluctance. Ces
méthodes sont capitalisées sur la méme base logicielle qui facilite 'implémentation dans un
processus de conception. De plus, leur généricité n’est limitée que par le choix des structures de
générateurs que I'on souhaite investiguer.

Tableau 3.13 Synthése des méthodes d’obtention des flux

Phénomenes Temps de

Méthodes physiques Précision caleul Généricité Implémentation
Lin l N T T T
RR © © 7 T T
EF 7 7 N 7 «

Au vue des cinq critéres définis dans le tableau 3.13, la méthode par réseaux de réluctance est en
adéquation avec un processus de conception des générateurs de forte puissance. Les modeles
développés emploieront cette méthode de résolution des flux des axes direct et quadrature dans
I'objectif de la conception des structures.
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3.6. Syntheses et apports

Ce chapitre avait pour objectif de développer des méthodes de conception des générateurs de
forte puissance. L'idée forte est de proposer des modéles qui permettent de considérer a la fois
des générateurs conventionnels mais également a double excitation.

Apres avoir rappelé les différentes structures des prototypes existants, un modele simple a mis
en avant des régles de conception des générateurs a double excitation série. Un compromis
entre l'efficience de I'aimant et la faculté de contrdle de la bobine a permis de définir une
longueur d’aimant minimum. Ainsi, MSDEv a été définie comme une structure qui permet
potentiellement de remplir ces criteres.

Ensuite, des modéles électromagnétiques ont été employés en vue de modéliser un ensemble de
structures de générateurs adaptées aux fortes puissances. L’originalité de cette modélisation est
portée par I'aspect multi-structure. Un modeéle par réseaux de réluctance a été développé en vue
d’obtenir les caractéristiques a vide de chaque générateur. Ensuite, un modéle
électromagnétique en charge dans le repere de Park a été utilisé. Ce choix a été porté vis-a-vis de
la généricité de ce modele pour I'ensemble des machines synchrones. Ce modéle permet
d’'intégrer les lois de controle du générateur. La précision de la modélisation en charge est
dépendante de la détermination des flux suivant les axes direct et quadrature. Ainsi, trois
niveaux de modélisation ont été présentés. La comparaison des flux a permis d’illustrer les
hypotheses associées a chaque niveau. En raison de ces trois niveaux, une méthode
d’optimisation a été développée pour résoudre les points de fonctionnement en charge. Cette
méthode est homogéne a chaque méthode d’obtention des flux.

Lors de la phase de dimensionnement, le concepteur a besoin de déterminer un ensemble de
critéres qui lui permet d’évaluer chaque structure de générateurs. Ainsi, un modele économique
considérant a la fois les colits des matieres premiéres et de MO a été réalisé. Les tendances sur la
répartition des colits ont été évaluées sur les prototypes. Les modéles de pertes ont été
également introduits.

Enfin, le modéle a été comparé aux mesures sur chaque prototype développé. La modélisation a
vide par réseau de réluctance a montré une bonne concordance sur chaque caractéristique a
vide mesurée. Ensuite, le processus de résolution des points de fonctionnement en charge a
permis de comparer les niveaux d’obtention des flux des axes direct et quadrature par rapport
aux mesures. Ces comparaisons ont été établies sur des points mais également des cycles de
fonctionnement éolien. Une synthése a permis de juger chaque méthode d’obtention des flux. De
par les facultés de généricité des structures, le niveau d’hypothéses, la concordance par rapport
aux mesures, la méthode par réseaux de réluctance sera employée dans la phase de conception.
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MSDE

4.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de proposer une aide décisionnelle aux choix de structures de
générateurs de forte puissance. En vue d’améliorer I'efficacité énergétique des machines de
production d’électricité, deux voies sont investiguées. La premiére voie a pour objectif
d’améliorer la loi de contréle du générateur. La seconde voie consiste a optimiser la géométrie
du générateur en vue d’accroitre son efficacité énergétique.

La premiére partie est menée suivant I'axe de la stratégie de contrdle. Par la présence de la
bobine d’excitation, la MSRB ou les MSDEs offrent un degré de controle supplémentaire par
rapport au MSAP. Cette variable supplémentaire implique une liberté lors de la détermination de
la stratégie de controle optimal. Cette problématique est traitée dans la premiere partie. Ensuite,
I'obtention de la loi de controle est appliquée au générateur a attaque directe a partir de densité
de probabilité de fonctionnement. Différentes stratégies sont investiguées, et leur gain en terme
d’énergie produite est quantifié.

La seconde partie de ce chapitre porte sur la présentation du processus d’optimisation
géométrique multi-structure au point nominal du générateur. Cette partie introduit la définition
des variables et des contraintes du probleme d’optimisation multi-structure. Ainsi, le processus
d’optimisation des MSRB, MSDEp, MSDEs et MSDEv est développé. Une analyse de sensibilité du
modele met en avant les tendances du processus de conception des structures. L’algorithme
d’optimisation et les différents parametres choisis sont également justifiés.

La troisiéme partie repose essentiellement sur l'application de ce processus d’optimisation
multi-structure. Deux cahiers des charges sont considérés suivant les prototypes JEOLIS et
MSDEs. Les dimensionnements sont pour un ensemble de solutions optimales au sens de Pareto.
De par l'originalité du modele multi-structure, la dominance des topologies est représentée au
travers de fronts de Pareto. Les structures les plus prometteuses seront énoncées au travers de
différentes optimisations multicriteres. Les machines conventionnelles seront comparées aux
MSDE. Ainsi, cette démarche de conception démontre les meilleurs compromis entre les
performances et des critéres, tels que les cofits, les colits des matieres premieres et la masse
pour chaque générateur.

La quatrieme partie couple la stratégie de contréle a 'optimisation géométrique. Le processus
de conception par optimisation integre des données statistiques de fonctionnement du
générateur éolien. L’'objectif est alors de quantifier I'apport de ce processus lors du
dimensionnement des structures de générateurs. Les machines Pareto optimales seront
comparées au prototype. Enfin, 'impact de la densité de probabilité sur le dimensionnement
sera quantifié vis-a-vis d'un dimensionnement classique sur le point nominal.
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4.1.1. Lois de controéle des générateurs

Les modeles développés au chapitre 3 sont tournés vers la conception des générateurs de forte
puissance. L’originalité de ces modeles réside dans la considération de plusieurs structures de
générateur notamment a double excitation. L’objectif de cette partie est d’étudier I'impact des
lois de controle des générateurs de forte puissance. Ainsi, les modéles du chapitre 3 seront
employés dans un processus de détermination des stratégies de contrdles optimaux.

Deux axes originaux sont portés dans cette partie. Le premier axe porte sur la convergence du
controle. L’emploi d'une méthode de gradient est utilisé afin d’atteindre les points de
fonctionnement a partir d'un nombre d’évaluations réduites et en intégrant les contraintes de
fonctionnement de la machine. Cette méthode peut conduire parfois a des solutions sous-
optimales sur la stratégie de contréle. La section suivante vise a étudier la convergence du
controle et a proposer des solutions pour y remédier.

Le second axe porte sur la loi de controle optimal d’un générateur éolien. A partir de données
statistiques et des points de fonctionnement du générateur, deux lois de contréle sont
investiguées. Celles-ci se distinguent sur le facteur de puissance, et en conséquence sur la
gestion des puissances active et réactive. Chaque stratégie vise a maximiser I'énergie convertie
au cours d'une année tout en respectant les contraintes électriques du générateur. Le gain de
chaque stratégie de controle est quantifié tant sur I'énergie que sur l'efficience du générateur.

4.1.2. Convergence de la loi de controle

Dans la section 3.3.2.8 du chapitre 3, un processus de détermination des points de
fonctionnement en charge par optimisation a été développé. Ce processus a pour objectif de
retrouver les consignes (Id, Iq, ]), associées aux points de fonctionnement en charge (Us, Is,fp).
Ce processus utilise un algorithme de type gradient. Cet algorithme permet de respecter
précisément les contraintes et a une convergence rapide. Le probleme d’optimisation formulé
est un processus rigide, ou une unique solution est possible pour satisfaire le point de
fonctionnement.

Lors de la recherche de la loi de contréle optimale, les grandeurs électriques ne sont pas
connues. L’objectif est de trouver le meilleur contréle respectant des consignes de couples a des
vitesses données. L’objectif est de minimiser les pertes. Ce processus est illustré en figure 4.1.
Lors de la résolution, plusieurs triplets (Id, Iy, ]) peuvent satisfaire 'ensemble des contraintes.

min (Pertes)

______________ 1
T | | Point de fonctionnement
Variables | Réseaux de | Vs, 15, P, Q, ...
réluctances d-q o @ |
arPq
Iy —I—> >
Iy | | Contraintes
i | Vi < Vi
I < Ismax
| | C= Cpt
- _ O ____ ]

Figure 4.1 Processus de résolution dans le plan couple/vitesse
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Dans le cas d’'une machine a aimants permanents, seules deux variables de contréle sont a
déterminer (Id, Iq). Ces variables sont les courants statoriques dans le repére de Park. Les flux
des axes direct et quadrature sont définis comme deux surfaces dépendantes de ces courants.
L’évolution des différentes grandeurs électromagnétiques est supposée convexe [35]. En
conséquence, un algorithme de type gradient est adéquat pour ce probléme d’optimisation car
une solution unique existe.

Dans le cas d’'une MSRB ou d’'une MSDE, trois variables de courant sont a déterminer suivant le
triplet (Id, Ig, ]). La variable supplémentaire liée au courant d’excitation ajoute un degré de
liberté lors du processus de résolution de la loi de controle optimale. Afin de résoudre cette loi
de contréle, un algorithme de type gradient est employé. Cette méthode est fortement
dépendante de la maniére dont le gradient est calculé.

La proposition, faite ci-dessous, consiste a investiguer les lois de contréle optimales par un
algorithme de type gradient. L’algorithme utilisé est celui de I'outil MATLAB® nommé SQP dont
le gradient est calculé par différences finies. Les lois de controle sont réalisées sur I'ensemble du
plan couple-vitesse pour deux machines. La premiére sera le prototype du générateur éolien a
attaque directe JEOLIS. La seconde sera un générateur a aimant permanent en V (MSAPv),
présentant les mémes dimensions que le prototype JEOLIS. L’objectif est d’analyser la
complexité de détermination de la loi de contréle suivant une machine a double excitation
paralléle puis une machine a aimants permanents.

Le principe de la détermination de la loi de contréle optimale est détaillé dans le tableau 4.1. Les
deux générateurs investigués y sont illustrés. Grace a l'aspect multi-structure du modele
électromagnétique développé en chapitre 3, la MSAPv repose sur une MSDEv sans l'usage des
bobines d’excitations. L’avantage de ce modele est que chaque loi de contréle sera obtenue avec
le méme niveau d’hypothéses de modélisation.

La résolution des points de fonctionnement de la machine utilise la partie formulation du
tableau 4.1. Ce contrdle est exercé suivant une consigne de couple pour des fonctionnements
moteur et générateur. Les limites électriques de la machine sont imposées en contraintes.
L’objectif est de minimiser '’ensemble des pertes sur 'intégralité du plan couple (C)-vitesse (N).
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Tableau 4.1 Optimisation de la loi de contréle dans le plan couple-vitesse

Machines
JEOLIS
MSAPv

Eut

min f(X) = [Pertes] min f(X) = [Pertes]

—V3.I, . <Ig<V3.I__ VAL <1 <v3I
X=4_ < < X = Smax — - Smax
g Vil S1g SV3.Ls,, {—«/?. L, <Ig<V3.I__
= ]min < ] < ]max N
s R soumis a:
i soumis a: I I
« <
E IS < ISmax S — "Smax
<
C=Cp N: Npt
N = Ny SR
Nombre 3 2
d’optimisations > 10
% Ig. = |[—V3.1 ,V3.1
g g X dO [ :;—_ Smax :;—_ Smax] X Ido € [_\/g ISmax’\/g' ISmax]
= '3 =351, €|—V3.1 ,V3.1 =
no" E ’ % [ omax SmaX] ’ ICIO € [_\/g Ismax’\/g' ISmax]

]0 € [Jmin: ]max]

L’objectif est d’analyser le comportement de I'algorithme d’optimisation. Plusieurs optimisations
sont lancées a partir de différents points initiaux sur I'ensemble du plan couple vitesse. On
définit un plan couple-vitesse de dimensions (41,21), comportant 861 points. Pour JEOLIS, 125
(53) optimisations sont réalisées pour chaque point du plan couple vitesse. Pour la MSAPv, 100
(102) optimisations sont exécutées également pour chaque point. Le nombre d’optimisations
dépend du nombre de variables des deux machines. Les points initiaux sont choisis a partir d'un
plan factoriel complet sur I'espace de recherche. Plus de 80 000 optimisations de la stratégie de
commande seront réalisées sur I'ensemble du plan couple-vitesse pour chaque machine pour
détecter d’éventuel probléme pour trouver une solution faisable et optimale.

A partir de ces optimisations, les contrdles optimaux de JEOLIS et de la MSAPv sont illustrés en
figures 4.2 et 4.3. Ces cartographies sont en p.u. et conservent la méme normalisation. Ces deux
machines ne présentent pas les mémes caractéristiques. La MSAPv utilise la méme géométrie
que JEOLIS. Cependant, la MSAPv n’a pas été dimensionnée pour atteindre les mémes
performances que JEOLIS. En conséquence, le couple de la MSAPv est plus faible que JEOLIS.
Néanmoins, le point de base (couple max sans défluxage) de JEOLIS est a 0.3 p.u. de la vitesse
maximale. Alors que pour la MSAPv il est a 0.6 p.u.. Ce résultat illustre la flexibilité d'une
machine a rotor bobiné par rapport a une MSAP. Sur les cartographies figures 4.2.a et 4.3.3, la
fonction objectif, a savoir les pertes totales, est représentée.
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Figure 4.2 Controle optimal de JEOLIS sur le plan couple/vitesse
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Figure 4.3 Controle optimal de la MSAPv sur le plan couple/vitesse

L'évolution du courant en quadrature I en figures 4.2.b et 3.b reste similaire pour les deux
machines. Celui-ci permet d’augmenter le couple. La répartition des courants d’axe direct I4, en
figures 4.2.c et 3.c, est décomposée en deux parties :

@ La premiere est dans les zones a fort couple, le courant d’axe direct est relativement
important afin de produire du couple reluctant et ainsi de bénéficier de la saillance de la
machine.

@ La seconde est dans la zone dite de défluxage. Le courant d’axe direct crée une
composante de RMI démagnétisant.

Dans le cas de JEOLIS, le courant d’excitation permet également de fournir le couple. Lors des
faibles puissances, la loi de contréle optimale vise a réduire le courant d’excitation afin
d’introduire le minimum de pertes Joule au rotor. A partir de ces optimisations, les lois de
controéles optimaux ont été illustrées. Cependant, I'objectif de ces optimisations est de mettre en
avant la convergence du contrble par une méthode de gradient calculé par différences finies.
Ainsi, les avantages et inconvénients des machines ne seront pas traités. Néanmoins, de
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nombreux travaux mettent en avant les insuffisances des machines classiques pour promouvoir
les MSDE a partir de ces cartographies [6], [13], [89].

Afin d’analyser la convergence sur l'ensemble du plan couple vitesse, quatre criteres sont
définis :
@ Le taux de convergence correspond au pourcentage du rapport optimisations/points
initiaux ayant trouvés les meilleures solutions.

@ Le respect des contraintes illustre le pourcentage du rapport optimisations/points
initiaux ayant réussi a respecter I'ensemble des contraintes (particulierement sur le
couple).

o Si des différences existent sur la fonction objectif, le nombre de solution optimale trouvé
par l'algorithme est référencé.

@ Ledernier critere représente le nombre d’itérations afin de trouver le controle.

Ces quatre critéres sont illustrés pour les deux machines dans le plan couple-vitesse sur les
cartographies figures 4.4 et 5. Le taux de convergence sur la loi de contrdle pour la MSAPv est de
100% (figure 4.5.a). Cela signifie que quel qu’en soit le point initial fourni, l'algorithme de type
gradient trouve la solution optimale. Dés lors, il existe qu'une seule solution optimale pour
chaque point du plan couple vitesse. Ce résultat est en adéquation avec les constations faites
dans [35]. En revanche dans le cas de JEOLIS ou trois variables de contrdle sont a obtenir, le taux
de convergence est loin de ce pourcentage (figure 4.4.a).
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Figure 4.4 Critéres de convergence de la loi de contréle de JEOLIS
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Figure 4.5 Critéres de convergence de la loi de controle de la MSAPv
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Le processus d’optimisation par la méthode de gradient présente des difficultés pour respecter
la contrainte de couple en figure 4.4.b. Dans les zones a faible couple, 20 a 40% d’échecs sont
quantifiés. La minimisation des pertes totales sur JEOLIS engendre plusieurs solutions optimales
qui respectent 'ensemble des contraintes. Ce constat est plus important dans les zones a faibles
couples et fortes vitesse en figure 4.4.c. La conséquence est que la méthode de gradient calculé
par différences finies pourrait facilement étre mise a défaut avec de mauvais points initiaux lors
de l'obtention de la loi de contrdle des courants (Id, Iq, ]). Enfin, les figures 4.4.d et 5.d
représentent le nombre d’'itérations réalisées par I'algorithme pour trouver la solution optimale.
L’ajout de la variable du courant d’excitation implique logiquement un nombre plus important
d’itérations qui impacte les temps de calculs.

Concernant les différences sur la fonction objectif, I'algorithme SQP avec un calcul de gradient
reste dépendant du point initial. Concretement, suivant le point de départ, I'algorithme peut
trouver une solution qui respecte I'ensemble des contraintes et rester en buté sur cette solution
sous-optimale. Une approche par calcul exacte pourrait améliorer ce processus.

Néanmoins, lors d’'une optimisation de la loi de controle, I'utilisation d’'une méthode de type
gradient présente des avantages associés au respect des contraintes et a la convergence rapide.
Cependant, cette méthode présente une forte dépendance au point initial lorsque celui-ci
présente trois variables de controle. Le choix du point initial est alors associé a la qualité du
controle trouvée.

Pour pallier a cette difficulté, la méthode proposée consiste a fournir un point initial a partir des
équations du modele de Park en linéaire. La stratégie consiste a exprimer le courant d’axe en
quadrature en fonction de I'équation du couple (3.50).

Cem

I =
qo
p-M.Jo. V3 +p.1q,(La — Lq)

(4.1)

Avec:
Iq0, 1do Les courants des axes direct et quadrature initiaux
Jo Le courant excitation initial
Les courants d’excitation et d’axe direct sont définis comme des vecteurs suivant les limites de
courants de la machine. A partir de (4.1), le courant Iqo est défini suivant les deux vecteurs de

courants (I, Jo)- Le choix du triplet (Ido, IqO,IO) est obtenu comme celui présentant le moins de

pertes Joules a chaque point du plan couple vitesse. Le choix des pertes Joules est motivé par
l'utilisation de relations simples avec ces courants initiaux. Cette méthode est trés peu coliteuse
en temps de développement mais également en temps de calcul.

Cette stratégie a été appliquée afin d’avoir les cartographies de la machine, ot un unique point
initial calculé avec la méthode précédente est utilisé pour chaque point du plan couple-vitesse.
Les résultats sont présentés en figure 4.6.
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Figure 4.6 Convergences avec un unique point initial

La figure 4.6.a illustre le taux de convergence qui est a 100% avec cette nouvelle stratégie du
point initial. Le nombre d’itérations en figure 4.6.b est 1égerement réduit par rapport a celui du
plan factoriel complet en figure 4.4.d. Le graphique 4.6.c représente l'erreur relative en
pourcentage entre la loi de controle optimale avec la stratégie du point initial et celle du plan
factoriel complet. Cette erreur correspond a la tolérance sur la fonction objective (10~* %).

La faiblesse de cette démarche est de choisir un point initial qui ne vise qu’a réduire les pertes
Joules. Néanmoins, cette démarche démontre qu’un point initial bien choisi permet d’assurer
une convergence raide et fiable.

4.1.3. Application au générateur éolien

Dans le cadre d’application a vitesse variable, la stratégie de contrdle de la machine électrique
doit permettre de répondre a un cahier des charges de fonctionnement. Ce controle doit
également assurer une efficacité énergétique accrue. Pour des applications automobiles, les
stratégies controles ont été investiguées autour des cartographies couple-vitesse [55], [90],
[104]. L’auteur [55] dévoile notamment I'impact des objectifs tels que les pertes Joule, ou les
pertes totales, sur les cartographies de rendement. Ce méme auteur quantifie qu’'une loi de
contrdle optimale permet d’assurer un gain allant jusqu’a 50% des pertes totales par rapport a
une optimisation des pertes Joule seules dans certaines zones de fonctionnement.

Dans le cas des applications de forte puissance, les études des stratégies de contréle sont
nettement moins courantes. Ainsi, cette partie met en avant l'investigation des stratégies de
contrdle optimale dans le cas d'une application éolienne.

4.1.3.1. Caractéristiques de fonctionnement

Dans le chapitre 3 section 3.5.3.1, des mesures sur cycle de fonctionnement ont été utilisées en
vue de valider le modele électromagnétique. Ces mesures auraient pu étre employées pour
analyser les stratégies de controle de la génératrice. Néanmoins, le gain potentiel aurait été
difficilement exploitable. Ainsi, les caractéristiques de fonctionnement utilisent des données
statistiques qui permettront de quantifier chaque loi de controle.

Un collaborateur de la société JEUMONT Electric a réalisé des mesures de vitesse de vent sur un
site éolien. A partir de ces mesures, des statistiques ont permis d’établir la distribution de la
vitesse du vent selon une loi de probabilité au cours d’'une année. Le modele de distribution
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statistique utilisé est la distribution de Weibull. Celle-ci est représentée en figure 4.7. Ces
statistiques prévoient un fonctionnement de 8296 heures par an. Cette densité de probabilité est
centrée pour un vent de 8 m/s.
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Figure 4.7 Densité de probabilité du vent

Lors du chapitre 1 section 1.4.3.3, la courbe de puissance typique détaille le fonctionnement
d’une éolienne suivant la vitesse des vents. En reprenant ce méme principe, les figures 4.8.a et b
illustrent les caractéristiques de fonctionnement de la machine en fonction de la vitesse du vent.
Ces caractéristiques seront utilisées pour obtenir les lois de contréle du générateur éolien.
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Figure 4.8 Caractéristiques de fonctionnement du générateur en fonction de la vitesse du vent

A partir de ces deux figures, le générateur atteint son point nominal & partir de 12 m/s. Lorsque
la vitesse du vent est inférieure a cette vitesse, le générateur est sur une charge partielle.
Lorsque la vitesse du vent dépasse le point de base du générateur, ce dernier fonctionne a
vitesse et puissance constante correspondant au point nominal de la génératrice. En
concordance avec la distribution de Weibull en figure 4.7, le point nominal du générateur ne
correspond pas au centre de la densité de probabilité.
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4.1.3.2. Architecture du controle optimal

Afin d’investiguer les lois de controle des générateurs de forte puissance, 'architecture de la
figure 4.9 est développée. Ce processus reprend le principe de résolution d'un point de
fonctionnement en charge développé en chapitre 3 section 3.3.2.8. L’intérét de ce processus est
d’estimer les performances du générateur a partir des caractéristiques de fonctionnement
préalablement définies.

Vitesse, Puissance Optimisation de la loi de controle

S Ré: xde
réluctances d-q
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Figure 4.9 Architecture du controle optimal

Cette architecture vise a obtenir le triplet de solutions (Id, Iy, ]) optimales pour chaque point de
fonctionnement du générateur. L’objectif consiste a augmenter 1'énergie produite par I'éolienne
a partir des données statistiques. L'équation (4.2) permet de calculer I'énergie pendant une
année selon la loi de densité de probabilité.

25

Energie = Z(Pacti. Porob;) (4.2)
i=3
Avec:
Energie L’énergie produite [kWh/an]
i L’indice du point de fonctionnement
Pact La puissance active produite [KW]
Porob La densité de probabilité [h/an]

Les stratégies de contrdle investiguées sont détaillées dans le tableau 4.2. Les deux contrdles
reprennent les pertes comme fonction a minimiser. De par la contrainte égalité sur le bilan de
puissance, la puissance active renvoyée sur le réseau sera maximisée. L’objectif est alors de
trouver la solution (Ig,Ig,]) optimale qui assure le maximum de puissance tout en maximisant
I'energie. Ces deux stratégies permettent alors de minimiser les pertes suivant les données
statistiques de la densité de probabilité. Ces lois de controle integrent également les contraintes
de tensions et de courants admissibles par le générateur éolien.

Les controles Ci et C; se dissocient de par le degré de liberté sur le facteur de puissance. La
premiere loi de contréle C; reprend celle adoptée sur le prototype JEOLIS. La loi de controle est a
facteur de puissance unitaire. L'intérét est de fonctionner a puissance réactive nulle mais
également de maximiser la puissance active renvoyée sur le réseau.
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Le second contréle C; laisse libre le facteur de puissance en vue de maximiser la puissance
délivrée au réseau. Ainsi, I'algorithme d’optimisation sera libre d’établir la loi de controle qui
assure la gestion des puissances active et réactive.

Tableau 4.2 Stratégies de contrdle optimal

Controéle Cq C,
min f(X) = [Energie] max f(X) = [Energie]
I I
X =<1q4 X=1Iq
J J
C - \ = Y
2 soumis a: soumis a:
E Pont = Pact + Pertes Pont = Pact + Pertes
(3]
é VS S Vsmax VS = VSmax
o
. IS = ISmax IS = Ismax
fp =1 8] < 8Jmax
8] < 8]max 815 = SISmax
8ls < 8ls .

Pour un parc éolien, la gestion de la puissance réactive est un enjeu majeur vis-a-vis des réseaux
de distribution. Des réglementations sont définies suivant la capacité de pouvoir absorber ou
fournir des puissances réactives [105]. Des contraintes liées a la gestion de la puissance réactive
différent suivant la puissance du parc, les gestionnaires de réseau, les 1égislations de chaque
pays d’Europe. De plus amples détails sont décrit par I'auteur [105]. Dans le cas de I'architecture
de la chalne de conversion de JEOLIS, cette gestion de puissance est gérée par le convertisseur
d’électronique de puissance coté réseau.

Du point de vue du générateur, la gestion du facteur de puissance ne perturbera pas le réseau
grace a la présence du bus continu qui au travers de celui-ci conserve uniquement la puissance
active. De plus, la conservation des limites de courants et tensions n’affecteront pas les colits du
convertisseur d’électronique de puissance.

4.1.3.3. Impact de la loi de controle sur les données statistiques

Lors de la section précédente, deux stratégies de controle ont été définies. Maintenant, 'enjeu
est de pouvoir quantifier le gain suivant chaque controle. L’architecture de contréle optimal est
utilisée successivement pour les controles C; et C,. L'impact de chaque loi est analysé suivant

I'énergie mais également vis-a-vis du triplet de variables optimales (Id, Iy, ]). L’algorithme SQP
est utilisé afin d’obtenir les lois de contréle sur les données statistiques de fonctionnement du
générateur éolien. La stratégie sur le point initial, présentée précédemment, est utilisée.

La figure 4.10 illustre I'évolution de I'énergie en fonction du vent pour C; et C,. Le tableau 4.3
présente les gains associés a chaque controle.
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Figure 4.10 Evaluation de I'énergie en fonction du controle

A partir des données statistiques, le contrdle réalisé par C, permet de produire plus d’énergie.
En assumant un coiit du kWh de 0.08€, le gain potentiel entre les deux stratégies est alors de
3.36k€ annuel.

Tableau 4.3 Gains potentiels suivant la stratégie de controle

¢ Cz
Energie [kWh] 4,431E+06 4,473E+06
Gain [k€] 354,51 357,87

Ce gain reste relativement faible. Néanmoins, la stratégie C, conserve les mémes coiits
d’investissement pour I'ensemble de la chaine de conversion. Afin d’analyser chaque contrdle,
les grandeurs électromagnétiques sont également détaillées. La figure 4.11 décrit chaque
variable de contréle optimal. Le courant d’excitation puis les courants des axes direct et
quadrature sont successivement représentés. La figure 4.12 représente les grandeurs
électriques des points de fonctionnement de la génératrice. La tension, le courant et le facteur de
puissance sont également illustrés suivant C; et C,.

Le controle C; respecte les contraintes électriques du générateur suivant chaque vitesse de vent.
Le facteur de puissance est constamment unitaire. Ce contréle choisit de répartir le triplet de
variables (Id, Iy, ]) jusqu’a atteindre la contrainte de tension du générateur au point de base. Le
contréle C; est limité par le maximum de tension admissible et le fait de devoir maintenir une
puissance réactive nulle.

De par le degré de liberté sur le facteur de puissance, la stratégie C, réduit le courant
d’excitation au profit du courant d’axe en quadrature. Cette gestion des variables permet
d’assurer une meilleure efficience du générateur sur 'ensemble de la plage de vitesse du vent. Ce
contrdle atteint également les limites de tension et de courant statorique. De plus, le générateur
fonctionne en absorption de puissance réactive pour chaque vitesse. Ce mode permet de réduire
le courant d’excitation et ainsi diminuer les pertes Joules rotoriques.
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Figure 4.12 Evolution des points de fonctionnement de la génératrice
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L’objectif des deux contréles est de minimiser les pertes sur I'ensemble des points de
fonctionnement. Grace a la contrainte du bilan de puissance, cet objectif permet de maximiser la
puissance active et ainsi I'énergie suivant les données statistiques. La figure 4.13 propose de
répertorier les pertes engendrées dans le générateur en fonction de la vitesse du vent.
Conformément aux courants de contrdle, la stratégie a facteur de puissance variable réduit
significativement les pertes Joules rotoriques au détriment des pertes Joule statoriques.
L’ensemble de ces pertes permettent de garantir une meilleure efficacité énergétique du
générateur.
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Figure 4.13 Evolution des pertes suivant le controle

La stratégie de contrdle C; est particuliéerement intéressante lorsque le générateur est limité en
densité de courant d’excitation. Cela permet ainsi de restreindre les échauffements au rotor.
Enfin pour conclure sur I'impact des lois de contrdle, le tableau 4.4 énumere les rendements du
générateur pour C; et C,. Ainsi, 1, et 1” représentent respectivement le rendement le plus faible
et le plus élevé selon chaque vitesse de vent. | fait référence a la moyenne des rendements sur
I'ensemble des points de fonctionnement. Le contréle C; améliore de presque 1% le rendement
moyen. Le choix de la stratégie de contréle a un impact non-négligeable sur I'énergie produite
par la chaine de conversion, mais également sur la répartition des pertes du générateur.
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Tableau 4.4 Influence du contrdle sur le rendement

Gy C;
N 80,68 82,70
n’ [%] 91,85 92,93
n 90,19 91,15

4.2. Présentation du processus d’optimisation multi-structure sur
point nominal

Cette partie a pour objectif d’'introduire le processus d’optimisation multi-structure sur le point
nominal. Les modéles et les outils sont présentés. La partie 4.3 suivante présentera les résultats
obtenus a partir de ces outils. Le probléme d’optimisation présente la faculté d’étre applicable a
I'ensemble des générateurs introduit dans le chapitre 3. L’architecture du processus comporte
deux boucles d’optimisations imbriquées :

@ La premiére boucle correspond a I'optimisation géométrique.
® Laseconde boucle permet d’estimer la loi de contrdle sur le point nominal.

L’ensemble des variables et des contraintes du probléme d’optimisation seront développées
pour ces deux boucles.

Ensuite, une analyse de sensibilit¢ du modele sera réalisée a partir des coefficients de
corrélations de Spearman. Cet outil permet d’analyser les tendances du modele multi-structure.

Puis l'algorithme de dimensionnement géométrique sera introduit. Les choix sur les parameétres
seront détaillés et justifiés.

Enfin, I'architecture du processus d’optimisation multi-structure sera synthétisée. Le principe
d’imbrication des boucles d’optimisations du contréle et de la géométrie sera détaillé.

4.2.1. Définition du probléeme d’optimisation

Cette partie vise a décrire les variables qui seront utilisées pour les optimisations. La définition
des variables est liée a I'aspect multi-structure. L’intérét du modele est de pouvoir considérer
plusieurs topologies de machines synchrones et notamment des machines double excitation.
Ainsi, la définition des variables se doit d’étre homogeéne a l'ensemble des machines
investiguées.

4.2.1.1. Définition des variables

Le tableau 4.5 décrit 'ensemble des variables géométriques. Hormis la longueur de fer, ces
variables sont retranscrites sur le schéma de la figure 4.14. Ces variables sont normées suivant
les dimensions du prototype JEOLIS. Concernant les aimants de double excitation série, ceux-ci
reprennent les bornes réelles. Ce tableau liste également les variables de contréle. Ces courants
devront assurer le point de fonctionnement en charge. La bobine d’excitation est définie comme
unidirectionnelle. En conséquence le courant d’excitation ] est strictement positif. La borne
supérieure de courant d’excitation n’est pas imposée. Les limites de densité de courants sont
développées dans la section 4.2.1.2.
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Tableau 4.5 Définition des variables d’optimisation

Variables Abreviation unité Borne inf Borne sup
Longeur de fer Lfer [p.u.] 0,71 1,28
Hauteur de couronne rotorique he, [p.u.] 0,8 1,6
Hauteur d’épanouissement polaire hep [p-u] 0,8 1,5
o Largeur du pole L, [p.u.] 0,94 1,39
-g- Facteur d’ouverture polaire B [p-u] 0,87 1,13
% Nombre de galette rotor Nb, [/] 1 10
° Epaisseur de spire rotorique €spr [p-u] 0,5 2,5
Hauteur de spire rotorique hgpy [p-u] 0,5 2,5
Hauteur des aimants en surface h,s [mm] 3 10
Hauteur des aimants en V h.y [mm] 3 10
Largeur des aimants en V Lav [mm] 60 90
© Courant d’excitation ] [A] 0 --
E Courant d’axe direct I4 [A] —V3. Is o V3. | -
S Courant d’axe en quadrature Ig [A] V3. | V3. I .

Certaines grandeurs géométriques ont été fixées pour les raisons suivantes :

o

La constitution du stator est fixée. Lors du dimensionnement de JEOLIS, le diamétre
extérieur du générateur a été imposé. Le parti pris a été alors de conserver ce stator.
Néanmoins, la longueur de la nacelle permet d’avoir une action sur la longueur de fer.

Chaque structure doit présenter un entrefer mécanique minimum de 5mm.
Le bobinage du stator est également imposé ainsi que le nombre de voix en paralléle.

Les variables du tableau 4.5 reprennent majoritairement la géométrie du rotor du
générateur. La construction de la géométrie est réalisée a diametre d’alésage constant et
pour un entrefer mécanique minimum de Smm.

Les conducteurs au rotor sont décomposés suivant trois variables. Le nombre de galette
est défini comme une variable discrete. La hauteur et la largeur de spires rotoriques sont
des variables continues. Le nombre de spires au rotor est imposé.

Les épaisseurs des toles rotoriques et statoriques ont été fixées. Ces simplifications ont
été poussées par plusieurs motifs. En considérant les mémes caractéristiques de tdles
que celle du prototype, les coefficients pour la gestion de la non-linéarité ne sont pas
perturbés. Le modéle de pertes fer, bien qu’au premier harmonique, bénéficiera des
coefficients qui ont été obtenus suivant les caractéristiques magnétiques. La derniére
motivation est portée par le colit de main d’ceuvre. En connaissant I'épaisseur, le nombre
de téles a empiler sera déterminé en fonction de la longueur de fer.
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Figure 4.14 Définition des variables géométriques

Le passage d'une MSRB a une machine a double excitation est exprimé dans le tableau 4.6. Le
principe de passage des structures réside en l'activation des FMM. En vue de garder un
probléme d’optimisation consistant pour I'ensemble des topologies, les FMM sont activées ou
désactivées. Les inductions rémanentes des aimants sont considérées constantes (et ici, normées
entre 0 et 1) afin de permettre le passage entre une MSRB et une machine a double excitation.

Tableau 4.6 Activation des variables et constantes suivant les structures

Constantes Variables
Machines
BraP Bras Brav has 1av hav
MSRB 0 0 0 0 0 0
MSDEs 0 1 0 var 0 0
JEOLIS 1 0 0 0 0 0
MSDEv 0 0 1 0 var var

Ensuite, les dimensions associées aux aimants sont définies comme variables (var) ou comme
valeurs nulles. Suivant le générateur investigué, le nombre de variables d’optimisation peut
croitre ou décroitre. Néanmoins, 'aspect multi-structure du modele est conservé dans la
définition des variables. Ainsi, un méme modeéle associé a un méme processus de conception
permet de considérer un ensemble de topologies de machines de forte puissance.
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4.2.1.2. Gestion des contraintes

Le tableau 4.7 énumere les contraintes mises en place lors de l'optimisation. Comme
précédemment, les contraintes sont en parties normées par rapport au prototype JEOLIS.

Tableau 4.7 Définition des contraintes d’optimisation

Domaines Contraintes Abréviation unité Borneinf Borne sup
Distance inter-bobine Dip [p-u] 0.385 /
Géométrie
Hauteur basse du péle hpo [p.u.] 0.77 /
@
S
g Densité de courants rotoriques S [p.u.] 0 1.15
@  Electrique
§ Densité de courants statoriques O [p-u] 0 1.5
&)
Induction des dent statorique Bas [T] 0 1.7
M ti
aghetique Induction dans la culasse B [T] 0 15
statorique cs '
Courant statorique I [A] 752 752
)
b
E Electrique Tension statorique Us V] 690 690
S
Facteur de puissance fy [/] 1 1

La boucle géométrique fait intervenir deux contraintes impliquées par le nombre, la taille et
I'emplacement des galettes rotoriques. La boucle d’optimisation de contréle comporte trois
contraintes d’égalité pour assurer le point de fonctionnement.

La particularité de la définition des contraintes réside dans la considération des densités de
courants et des inductions dans la boucle d’optimisation géométrique. L’intérét de cette
démarche est d’assurer une convergence permanente de la boucle de controle. Ainsi, quelle que
soit la géométrie de la machine investiguée, la boucle de contrdle n’aura aucune contrainte
électromagnétique pour satisfaire le point de fonctionnement en charge du générateur. Ces
limites seront alors gérées par la boucle d’optimisation géométrique qui agira sur le design de la
machine.

Confidentiel

4.2.2. Analyse de corrélation

L’analyse de corrélation est un critére important dans la formulation d'un probleme
d’optimisation. De nombreux outils statistiques peuvent étre utilisés afin d’analyser les
tendances du modele. Dans les travaux développés par [106], puis utilisés par [104], ces outils
de corrélation ont permis de mettre en avant les variables qui étaient faiblement corrélées aux
sorties de leurs modéles. Mais également de voir les variables qui avaient le plus d'impact sur les
sorties.
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Cette partie a pour objectif d’analyser les corrélations des variables et des sorties du probleme
d’optimisation précédemment formulé. Les coefficients de corrélation de Spearman seront
appliqués au modele multi-structure.

4.2.2.1. Principe des coefficients de corrélation

Le coefficient de corrélation de Spearman est un outil statistique qui permet de calculer la
monotonie d'une fonction. Cette mesure de statistiques non-paramétrique est associée a un plan
d’expériences. Chaque variable x se voit attribuer un rang parmi n valeurs du plan d’expériences.
Le coefficient de Spearman pg est ensuite calculé entre les variables x et y par I'’équation (4.3).

i_1((rang(x;) — Tang(x)). (rang(y;) — rang(y)))
VIR, (rang(x;) — Tang(x))2. XL, (rang(x;) — rang(x))?.

ps(x,y) = (4.3)

ou rang(x) représente la valeur moyenne de I'ensemble des rangs des valeurs de la variable x.
Cette valeur moyenne est calculée par (4.4).

n

rang(x) = %Z rang(x;) (4.4)

i=1

Les coefficients obtenus pour chacune des variables sont compris entre -1 et +1. Ces deux
valeurs réferent respectivement a une corrélation fortement négative et positive. Si cette valeur
est proche de 0, cela signifie une absence ou une faible corrélation entre les deux variables. Une
corrélation forte entre deux variables n’est pas la preuve d'une relation causale entre elles.
Néanmoins, cet outil statistique permet d’analyser si deux variables d’'un méme probléme sont
corrélées.

4.2.2.2. Application au modeéle multi-structure

Dans le cadre des travaux [106], une interface a été développée pour estimer ces coefficients. Cet
outil a été utilisé afin de représenter les coefficients de Spearman. Suivant les variables et les
contraintes formulées en tableaux 4.5 et 7, un plan d’expériences par la méthode des carrés
latins a été réalisé pour 10000 géométries de générateurs. La stratégie de la loi controle
optimale est réalisée sur le point nominal de fonctionnement du générateur JEOLIS.

Comme le modéle intégre I'aspect multi-structure, deux plans d’expériences ont été réalisés
successivement pour les machines a double excitation série, MSDEs et MSDEv. Les coefficients
de Spearman sont ensuite calculés a partir de I'’équation (4.3) pour ces deux structures.

Les figures 4.15 et 16 illustrent les coefficients de corrélation de Spearman. La représentation
graphique reprend les variables du probléme d’optimisation et les principales sorties du modele.
Ainsi sur la partie de droite de ces deux figures, les variables géométriques du probléme
d’optimisation présentent de faibles corrélations avec un coefficient quasi nul.
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Figure 4.15 Coefficients de Spearman d'une MSDEs

De premiéres interprétions sur le comportement du modele peuvent étre établies au vue de ces
deux figures. Ainsi, la somme des pertes sont corrélées positivement a 'ensemble des pertes
calculées par le modéle. Cette somme est liée négativement aux colits des matiéres premieres et
a la masse. A diamétres extérieur et d’alésage constants, les pertes Joules statoriques sont
fortement corrélées a la longueur de fer. Les pertes fer sont corrélées positivement aux
inductions statoriques, et négativement a la longueur de fer. Ces coefficients permettent d’établir
les liens physiques entre les phénomeénes et ceux qui leurs donnent naissances.
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Figure 4.16 Coefficients de Spearman d’'une MSDEv

Les figures 4.15 et 16 permettent d’analyser l'influence du modele économique. Les cofits des
matiéres premiéres sont corrélés positivement a la masse et aux variables des conducteurs
rotoriques, des aimants en surface ou en «V ». Dans le cas ou seule la longueur de fer est
variable au stator, le colit de main d’ceuvre est fortement corrélé au nombre de galettes
rotoriques. Ce coefficient important s’explique par la polarité du générateur. Les aimants sont
liés négativement aux pertes ainsi qu’aux densités de courants.
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4.2.3. L’algorithme pour la conception par optimisation

Cette partie vise a mettre en avant l'algorithme employé afin de réaliser l'optimisation
géométrique multi-structure. Le choix a été tourné vers un Algorithme Génétique (AG) multi-
objectif afin d’analyser les compromis entre les différentes structures. Les prochaines sections
décrivent le principe de I’AG ainsi que les paramétres choisis pour I'optimisation.

4.2.3.1. L’'optimisation par algorithme génétique

Les AG tirent leurs popularités de leur capacité a trouver un minimum ou un maximum global.
Leur principe est basé sur une sélection naturelle et la théorie de I'évolution de Darwin.
Contrairement aux méthodes de gradient, les AG permettent d’explorer I'espace de recherche.
Son principe de fonctionnement est détaillé en [107]. La figure 4.17 synthétise son
fonctionnement.

Population initiale

v

[ Fonction d’évaluation ]

Critére atteint

Résultats

HEEEE Sélection
EEE ;><‘. Croisement
H EEEN Mutation

[ Nouvelle population ]

Figure 4.17 Principe de 'AG

Concrétement, pour un probléme d’optimisation, un individu correspond a un ensemble de
valeurs associées aux variables d’optimisation. Une population représente la totalité des
individus. Afin d’évaluer quelles sont les meilleures solutions, 'AG génére une fonction
d’évaluation dépendante des objectifs. A partir de cette fonction, I'’AG juge chaque individu de la
population. Ensuite, la génération de la prochaine population se fait avec trois processus:

@ Le premier correspond a «la sélection ». Cette sélection reprend généralement le
principe de l'élitisme, ou les meilleurs individus sont transférés dans la population
suivante. A I'inverse, les moins bons individus par rapport a la fonction d’évaluation sont
simplement rejetés.

@ Le second est « le crossover » ou « le croisement ». Deux parents sont tirés aléatoirement
et couplés entre eux. Ce critére est défini par rapport a une probabilité nommée taux de
croisement. Ce critere doit étre particuliérement bien choisi en vue de correctement
explorer 'ensemble de I'espace de recherche.
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®  Le troisiéme est « la mutation ». Un seul individu parent est tiré aléatoirement et donne
naissance a un nouvel individu. Le taux de mutation évite les pertes d’individus
potentiels mais également la convergence prématurée (exploration).

Une fois ces trois critéres évalués, la nouvelle population est mise en place. Suivant le nombre de
génération choisi dans I’AG, ce processus est itéré jusqu’a ce que le critére d’arrét soit atteint.

4.2.3.2. Les parametres de I'algorithme génétique

Lors de la section précédente le mécanisme de I’AG a été introduit. Plusieurs criteres ont été
également définis. L’algorithme utilisé est celui de I'outil MATLAB® nommé GAmultiobj. Cet
algorithme est une variante du trés couramment utilisé NSGA-II [107]. Cet algorithme gere des
variables continues et les contraintes. Comme son nom l'indique, I'algorithme est multi-objectif.

La particularité de GAmultiobj est d’étre un AG contr6lé a savoir que l'algorithme favorise les
individus ayant une meilleure fonction d’évaluation mais également ceux qui peuvent contribuer
a accroitre la diversité de la population. Cette diversité est maintenue en controlant les membres
élitistes tout au long de la progression de I'algorithme. Deux parametres supplémentaires de cet
algorithme sont disponibles. Le premier est le contréle du nombre de membres élitistes sur le
front de la population au sens de Pareto (Pareto Fraction). Le second est la diversité des
individus qui sont relativement éloignés du front (DistanceFcn). On répertorie dans le tableau
4.8 les différents parametres utilisés pour le dimensionnement multi-structure par optimisation.

Tableau 4.8 Parametres d’optimisation par GAmultiobj

Paramétres Valeurs
Nombre de variables [8:10]
Nombres de contraintes [6:7]
Taille de la poulation 256
Points intiaux aléatoire
Sélection Tournoi par 4 individus
Croisement 0.8
Pareto Fraction 0,35
Nombre de générations 200.Nbyariable

Les parameétres du tableau 4.8 sont détaillés :
® Le nombre de variables correspond aux variables géométriques définies en tableau 4.5 et
différe suivant la structure de générateur a optimiser.
@ Le nombre de contraintes est lié au tableau 4.7.

©  La taille de la population a un impact majeur sur la qualité mais également sur les temps
de calcul. Un compromis est alors réalisé.

o Le choix des points initiaux a été porté sur une population aléatoire comprise entre les
bornes inferieures et supérieures de chaque variable. La population initiale ne respecte
pas forcement I'ensemble des contraintes.
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® La sélection des individus est réalisée par tournoi. Le principe consiste a une rencontre
entre plusieurs individus pris au hasard dans la population. Le tournoi est organisé ici
contre 4 individus. Les vainqueurs de chaque tournoi participent a 'amélioration de la
population.

@ 80% de la population est soumise au croisement afin d’améliorer la population.

o La fraction de Pareto a une valeur de 35%. Cela signifie que le solveur limite le nombre
d’'individu qui sont sur le front a 35% de la taille de population. Le second critere
DistanceFcn est laissé a la valeur par défaut.

@ Le nombre de générations recommandé par 'outil MATLAB® GAmultiobj doit étre égal a
200 fois le nombre de variables. En conséquence, le nombre de générations pourra
différer suivant la structure du générateur a optimiser.

Enfin, I'AG utilisé ne gere uniquement les variables continues. Ainsi, les variables entieres, telles
que le nombre de galettes, sont traitées comme variables continues. A chaque itération, les
variables souhaitées discretes seront arrondies a I'entier le plus proche.

4.2.4. Synthese de I'architecture d’optimisation

La synthese du processus d’optimisation multi-structure est détaillée en figure 4.18. Le principe
de cette architecture reprend le probleme d’optimisation précédemment formulé. Pour chaque
générateur, le processus d’optimisation sera itéré. Ainsi, quatre structures de machines de forte
puissance seront successivement dimensionnées par optimisation sur le point nominal. Le
processus est réalisé suivant la figure 4.18 et respectivement pour la MSRB, JEOLIS, MSDEs,
MSDEv.

Le processus se décompose en deux boucles d’optimisation. La premiére utilise I'AG afin de
dimensionner la géométrie de chaque structure de générateur. La seconde correspond a
I'optimisation du point de fonctionnement en charge. Cette derniére est alors imbriquée et
reprend l'algorithme SQP pour déterminer les lois de controle. Le processus d'imbrication est
également illustré en figure 4.18.

Le modele électromagnétique et ceux dédiés a la conception développés en chapitre 3 seront
employés pour quantifier les performances et des critéres tels que le colit ou la masse du
générateur. Ainsi, le probleme d’optimisation formulé reprendra comme objectifs différents
critéres. L'enjeu est de faire apparaitre un compromis entre les topologies de machines. Les
dimensionnements proposés ne seront pas uniques mais seront pour un ensemble de solutions
optimales au sens de Pareto. Les structures de générateurs seront comparées suivant différents
objectifs. Ainsi, 'impact des nouvelles structures a double excitation sera quantifié.
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Figure 4.18 Architecture de I'optimisation multi-structure
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4.3. Conception par optimisation multicritere sur le point nominal

Cette partie vise a mettre en application l'architecture d’optimisation précédemment
développée. Les enjeux sont multiples. Le premier consiste a illustrer les compromis entre les
structures de générateurs de forte puissance pour une application éolienne (cahier des charges
de JEOLIS). La dominance des topologies est illustrée au travers de fronts de Pareto. Ensuite, les
impacts de critéres tels que le cofit total (colits des matiéres premieres et de MO), les colits des
matiéres premieres ou la masse sont successivement investigués. Des tendances sont obtenues
et les avantages de la double excitation sont détaillés.

A la suite de cette série d’optimisations, le méme processus de conception par optimisation sera
appliqué au prototype de la MSDEs. Cette machine de production d’électricité de 1MVA est le
résultat d’'une optimisation multi-physique réalisée par I'auteur [6]. La démarche de conception
par optimisation multi-structure sera alors confrontée aux performances du prototype de
MSDEs.

Le modele présente I'originalité de considérer plusieurs topologies de générateurs. Le passage
d’une structure a I'autre est réalisé par I'activation de variables et constantes (cf :section 4.2.1.1,
tableau 4.6). Une proposition menée dans cette partie vise a intégrer I'ensemble des structures
au travers d’'une unique optimisation nommée «All-In-One». Les résultats sont confrontés a la
procédure itérative d'une optimisation par structure.

Enfin, la derniere partie propose d’analyser I'impact des variables statoriques sur 'optimisation
du prototype de la MSDEs.

4.3.1. Application au générateur éolien

Cette partie illustre les résultats de l'optimisation sur le cahier des charges de JEOLIS. Le
processus d’optimisation sera alors successivement itéré pour I'ensemble des générateurs. Ainsi,
les résultats seront illustrés comme un ensemble de fronts de Pareto pour quatre structures de
générateurs :

= LaMSRB

®  Le concept JEOLIS (MSDE paralléle avec aimant entre les cornes polaires)
® La MSDEs (avec aimants en surface de pole)

® La MSDEv (avec aimants en «V»)

L’ensemble des machines optimales devront satisfaire le point de fonctionnement nominal du
cahier des charges en tableau 4.9. Les contraintes magnétiques, électriques, mécanique et
géométriques devront également étre respectées. L’ensemble des résultats seront normés
suivant le prototype JEOLIS.

Les optimisations effectuées sur chaque structure de générateur ont été réalisées avec
MATLAB® R2015B, sur une station de calcul comportant deux processeurs Intel® Xeon® X5470,
@3.33Ghz, de chacun 4 cceurs, 32Go de RAM. Les calculs sont parallélisés suivant 7 coeurs de
calcul.

Les enjeux sont multiples. Le premier est de quantifier quelle structure est la mieux adaptée
pour un générateur a attaque directe. L'impact des critéres économiques ou de la masse sera
analysé suivant la dominance des générateurs. Les résultats apporteront également des
éléments de réponse sur la contribution des machines a double excitation pour une application
éolienne.
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4.3.1.1. Résultats et analyses

Les objectifs antagonistes sont le colit total et les pertes totales. Le coiit total reprend le modéle
technico-économique considérant les colits des matieres premieres et de MO. Les pertes totales
considérent les pertes Joules statoriques et rotoriques, les pertes dans les aimants (uniquement
pour la MSDEs), les pertes mécaniques et les pertes fer. Les pertes fer sont estimées suivant
I'ensemble des modeéles analytiques établis dans le chapitre 2 associées aux niveaux
d’hypotheéses du modele multi-structure.

En se basant sur le critére technico-économique, il parait évident que les MSDE auront un cofit
total conséquent par rapport a la MSRB conventionnelle en raison de la présence des aimants. A
I'inverse, la double excitation devrait contribuer a améliorer l'efficacité du générateur et ainsi
réduire les pertes. Ces deux objectifs devraient faire apparaitre des compromis entre les
structures de générateurs.

La figure 4.19 illustre les fronts de Pareto multi-structure. Les quatre fronts de Pareto référent
aux quatre structures de générateurs investiguées. Une discussion est proposée vis-a-vis de
chaque structure. Puis, les évolutions des variables, contraintes et grandeurs calculées sont
représentées et commentées. Le positionnement du prototype vis-a-vis des structures Pareto
optimales sera également justifié.

Cette figure présente un véritable compromis entre les structures de générateurs. Une partie du
front de Pareto de la MSRB domine toute les MSDE. En raison du critére technico-économique, la
MSRB reste le générateur le moins chére a produire pour un niveau de pertes proche du
prototype.

Le concept JEOLIS est lui dominé en partie par la MSRB. Mais grace a I'ajout des aimants entre
les cornes polaires, ce générateur permet de décroitre les pertes. Une remarque générale porte
sur le comportement des fronts de Pareto de la MSRB et de JEOLIS. Ces deux fronts présentent
discontinuités causées par la variable discréte du nombre de galettes. Ensuite, les allures des
fronts de Pareto sont quasi-similaires. Leurs évolutions sont liées a des principes de
fonctionnement proches.
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Figure 4.19 Fronts de Pareto multi-structure
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Comme initialement prévu, les structures a double excitation série sont dévalorisées sur le plan
économique. Néanmoins, les deux structures permettent de réduire significativement les pertes
dans le dispositif. La structure de MSDEv est dominée sur I'’ensemble du plan colit-pertes. Cette
solution semble alors la moins adaptée vis-a-vis de ces deux critéres. Cette structure a aimants
en V nécessite des colits de MO importants tant au niveau des découpes de tdle (culasses-poles
et pieces polaires) que sur I'assemblage.

La figure 4.20 apporte une analyse supplémentaire concernant I'évolution des fronts de Pareto
multi-structure. Cette figure représente I'évolution des variables le long de chaque front. La
figure 4.21 reprend les variables de controle associées a la boucle d’optimisation imbriquée. La
figure 4.22 illustre 1'évolution des principales contraintes. Enfin les figures 4.23 et 24
représentent respectivement 1'évolution des pertes et des cofits. Le code couleur de ces figures
est repris des fronts de Pareto en figure 4.19. Les tirets font références aux bornes inférieures et
supérieures des variables et des contraintes.

Au travers des graphiques en 4.19, les variations le long du front sont cohérentes entre
I'ensemble des structures. Le prototype représente le générateur qui emploie le plus de galettes
au rotor (8 galettes). Lors de I'analyse de sensibilité en section 4.2.2, le nombre de galettes était
fortement corrélé au coiit de MO. En raison de la forte polarité de la machine, le cofit de montage
des galettes apparalt comme un facteur important de réduction des cofits.
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Figure 4.20 Evolution des variables d’optimisation

Sur la figure 4.20, I'’évolution des variables des aimants de la double excitation série est illustrée.
Les hauteurs de chaque aimant varient entre les bornes inferieures et supérieures. Les faibles
colits sont liés a des volumes d’aimants restreints. L’évolution de ces variables a un impact direct
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sur les lois de controle en figure 4.21. L’augmentation des hauteurs d’aimants permet une
réduction significative du courant d’excitation. Ce qui contribue a 'amélioration de l'efficacité

énergétique du générateur. La figure 4.21 représente également les courants des axes direct et
quadrature.

1.1 T T

. . 1.2 ; ‘ : ‘ 1.2 ; ‘ .
o,
© Ew,
1t a 4 . K .’ﬂ?‘, o
@ o P° 1.15 F o ?, 4
111 of &
o\ # £
0.9 - 1 e K
AY s £ 14 F 5 ]
0.8 ® % 10 £ a P
SN Vi
&
0.7+t % % -j ' 1.05¢ T ]
9 U © 09 1 = N
=8 LA - - VS
0.6 % (Y 1 » I Y . 1
o 5 [} %%
05 2 .0 0.8 % P
O % %% . 1 E 4 7 W" b
3 ; s 0.95 s, 1
% ®o ic ‘?%
" 0.7 T W ] ool SRS ]
03} ] g, & %,
(¥4
ns
02 ‘ ‘ ‘ 06 ‘ w : 0.85 : : :
07 08 09 1 11 12 07 08 09 1 11 12 07 08 09 1 11 12
Cout Cout Cout

Figure 4.21 Evolutions des variables de controle

La figure 4.22 représente les principales contraintes. L'algorithme GAmultiobj a convergé vers
un ensemble de résultats qui respecte toutes les contraintes. L’optimisation de la loi de contréle
a également convergée pour chaque optimisation. Sur le graphique de la densité de courant au
rotor, les structures les moins cotiteuses sont en limite de densité de courants. Cette stratégie est
réalisée afin de diminuer la quantité cuivre et le nombre de galettes au rotor.
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Figure 4.22 Evolution des contraintes
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La figure 4.23 illustre respectivement les pertes Joules au stator, au rotor et les pertes fer. Les
pertes Joules au rotor reprennent la méme évolution que le front principal (cofit-pertes). A
diametres extérieur et d’alésage constants, 'algorithme choisi d’augmenter la longueur de fer en
dépit d’'une hausse des pertes Joules stator. A I'inverse, les pertes fer diminuent en raison de
I'augmentation des sections des parties ferromagnétiques.
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Figure 4.23 Evolution des pertes

Enfin, le dernier graphique illustre I'évolution des coflits des matiéres premieres et de MO. Les
colits des matieres sont relativement linéaires a l'inverse des cofits de MO. Ces discontinuités
sont la conséquence du modeéle technico-économique. Le nombre de téles a empiler, le nombre
d’aimants et de galettes au rotor impliquent des sauts de colits de MO. L’algorithme GAmultiobj
assure une bonne convergence sur ce modele fortement discontinu. Au vue des ordres de
grandeurs des cofits, le modeéle des colits de MO a un impact non négligeable sur les résultats.
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Le tableau 4.9 répertorie les géométries de générateurs dimensionnées. Les extremums de
chaque front de Pareto sont représentés. Ainsi, le tableau 4.9 reprend les structures a cofit
minimum - pertes maximales et a colit maximum - pertes minimales. Suivant chaque structure,
trois grandeurs sont calculées a partir du prototype selon les équations (4.5).

Lfergpt Zptotypt
TLfer = L B 1 ptot = v E 1 Gn = Nproto — Nopt (4.5)
ferproto Ptotproto
Avec:
TLeer Le ratio de longueur de fer [%]
TZptot Le ratio des pertes totales [%]
Gn Le gain en rendement [%]
Tableau 4.9 Représentation des structures a coiits minimums et maximums
MSRB JEOLIS MSDEs MSDEv
Colit minimum
TLfer = —6,0 % Lty = —7,1 % TLfer = —6,0 % TLfer = —1,5 %
Tptor = +0,5 % Tpror = —0,6 % pror = —6,3 % pror = —0,63 %
Gn = +0,04 % Gn = —0,05 % Gn=—0,51% Gn = —0,05 %
Pertes minimales
TLfer = +6,5 % TLfer' = +O,9 % TLfer = +22,7 % TLfer‘ = +22,2 %
pror = —13,4 % Tpror = —17,2 % Tpror = —37,2 % TEpror = —35,4 %
Gn=-110% Gn = —1,40 % Gn = —3,09 % Gn=-294%
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Concernant les machines a colit minimum :

o MSRB et JEOLIS ont des performances proches du prototype en étant plus compactes.
®  La MSDEs assure une puissance massique plus élevée et des performances accrues.

®  La MSDEv n’est pas justifiée. Le colit de production de cette machine n’est pas rentabilisé
en terme d’efficacité énergétique

Concernant les machines a pertes minimales :

®  Les cuivres au rotor de chaque structure sont optimisés afin de réduire les densités de
courants.

@ Les structures de MSDE série tirent leurs efficiences de 'usage des aimants permanents.

o Les gains potentiels en rendement sont prometteur avec notamment une hausse autour
de 3% pour les MSDE série.

Ces premieres optimisations ont donné les tendances sur les structures de générateurs de forte
puissance. Avec un critére technico-économique précis, la structure de type MSDEv apparait
comme dominée. Ces fronts de Pareto démontrent qu'un compromis est bien présent entre
I'usage des aimants et des bobines. Inévitablement, la MSRB apparait comme la solution la moins
coliteuse. Finalement, les structures les plus efficientes se rapprochent d'une machine a aimants
permanents. Le choix de présenter les structures a colit minimum et pertes minimales permet de
démontrer que l'usage des aimants en série ne garantit pas une meilleure efficience. Un
compromis entre le critere économique et les performances permet de tirer profit de la double
excitation série.

4.3.1.2. Impact du critére économique

Le modeéle technico-économique développé en chapitre 3 section 3.4.1 propose de décomposer
les colits d'un générateur en deux composantes, a savoir les colits des matieres premieres et les
colits de MO. Le modele de colit est spécifique au savoir de JEUMONT Electric. Les résultats
précédents ont illustré 'importance des cotits de MO sur les résultats d’optimisation.

Dans les méthodes de conception par optimisation, I'intégration d'un critere économique est
généralement relative a la masse des parties actives du générateur. Ce principe est utilisé dans le
modele technico-économique afin d’estimer les colits des matieres premieres. L'objectif de cette
partie est d’analyser les compromis entre les structures de générateurs avec les cofits des
matiéres premieres comme critére économique. Ainsi, les optimisations multi-structures sont
réalisées dans les mémes conditions que précédemment et suivant deux objectifs. Le premier est
une fonction de colit défini uniquement par le colit des matiéres premiéres. Le second est une
nouvelle fois lié aux pertes totales.

Les fronts de Pareto sont représentés sur la figure 4.25. Les structures de générateurs sont
nettement plus regroupées. En ne considérant que les colits des matieres premieres, les MSDE
série apparaissent comme bien plus intéressantes. La MSRB domine une nouvelle fois I'’ensemble
des fronts pour les machines les moins cotiteuses. Lorsque la machine nécessite une efficacité
énergétique accrue, la MSDEs reste la plus intéressante. L’ensemble du front de la MSDEv est
dominé. Néanmoins, cette structure est plus prometteuse avec ce critere économique des
matieres premieres.
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Figure 4.25 Fronts de Pareto de la minimisation des cofits de matiére premiéres

Les évolutions des variables, contraintes et grandeurs électriques sont détaillées dans : Annexe
d. Analyses des résultats d’optimisation. Le tableau 4.10 représente I'ensemble des structures de
générateurs Pareto optimales pour un colit de matieres premiéeres unitaire, équivalent au
prototype JEOLIS.

Tableau 4.10 Représentation des structures a coiits de matiéres équivalent au prototype JEOLIS

MSRB JEOLIS MSDEs MSDEv

Cofits de matieres premiéres unitaires

TLfer = +9,7 % TLfer = +0,4 % TLfer = +1,1 % TLfer = +4,8 %
pror = —11,9 % pror = —12,8 % pror = —19,8 % pror = —15,4 %
Gn = —0,97 % Gn = —1,04% Gn=-162% Gn = —1,25%

A gain unitaire, la MSRB est bien moins compacte que la structure JEOLIS optimisée. Les aimants
entre cornes contribuent a une meilleure compacité avec des performances quasi-similaires.

L’optimisation de JEOLIS présente une réduction de 12,8% de pertes pour un encombrement et
des colits similaires. Ce gain est obtenu grace a un arrangement de bobines qui vise a minimiser
les pertes Joules rotor. Ce gain ne représente qu'un pourcent de rendement supplémentaire. Cela
reste considérable par rapport a la puissance du générateur.
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Les structures de MSDEs et MSDEv démontrent un compromis entre 1'usage des aimants et des
bobines qui assurent une efficacité accrue a colit de matieres premieres équivalent.

Les optimisations sur uniquement les colits des matieres illustrent des changements de
tendances sur les fronts de Pareto. Néanmoins, ce critere de colit de matiéres premiéres reste
utopique vis-a-vis du contexte industriel. La considération des cofits de MO dans le modéle
technico-économique a un impact significatif qui ne peut étre négligée lors de la phase de
conception.

4.3.1.3. Impact du critere de masse

Dans le cadre d’'une application éolienne, la masse est un critére important a minimiser. Le poids
de 'ensemble de la nacelle est généralement un critére majeur quant a la faisabilité technico-
économique du systéme [108].

Ainsi, cette section vise a minimiser le critére de masse et les pertes totales pour chacune des
structures. De nouvelles optimisations pour chaque structure sont réalisées suivant ces deux
criteres. Le modeéle de masse considére les parties actives du générateur. Ainsi, le systéme de
refroidissement ainsi que la carcasse ne seront pas comptabilisés car ils sont jugés constant quel
qu’en soit le type de structure. La réduction de la masse du générateur implique des structures a
haut niveau de puissance massique. En conséquence, les machines a doubles-excitation qui
combine l'efficience des aimants a la faculté de contréle de la bobine présente un avantage
majeur vis-a-vis de ce critére de conception.

La figure 4.26 illustre I'ensemble des structures Pareto optimales normées vis-a-vis du
prototype JEOLIS. Suivant ce nouveau critere de conception, la dominance des structures est
modifiée. L’'ensemble des MSRB optimales n’arrive pas a atteindre le prototype. Les structures
optimisées de JEOLIS dominent constamment la MSRB. Ce front de Pareto montre l'intérét de la
double excitation paralléle vis-a-vis du compromis masse-pertes. Les structure a double
excitation série sont les plus avantageuses suivant ces deux critéres.
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Figure 4.26 Fronts de Pareto de la minimisation de la masse
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Les grandeurs optimales sont illustrées en : Annexe d. Analyses des résultats d’optimisation. Le
résultat majeur porte sur I'évolution des variables le long de chaque front de Pareto. Ainsi, ces
variables sont représentées en figure 4.27. Lors de ces optimisations, 'AG comprend
parfaitement l'intérét des aimants qui forment la double excitation série. Les variables des
aimants permanents pour les structures de MSDEs et MSDEV (has, hay, lav) sont sur les bornes
supérieures. Ainsi, ces résultats illustrent la combinaison de la puissance massique des machines
a aimants a la flexibilité des MSRB.
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Figure 4.27 Evolution des variables d’optimisation suivant le critére de masse

Le critere de masse a un impact sur la dominance des structures Pareto optimales. Ce critere met
en avant les MSDE série ou la contribution des aimants est un réel atout dans ce compromis. Ce
critere met pour la premiére fois en avant la MSDEv qui domine sur une partie du front
I'ensemble des structures. Ces fronts de Pareto illustrent également des performances quasi-
similaires entre la MSDEv et la MSDEs vis-a-vis du compromis masse-pertes.

4.3.2. Applications aux générateurs de production

La seconde partie de I'optimisation multicritére sur le point nominal porte sur le générateur de
forte puissance pour la production d’électricité. Cette partie met en avant, dans un premier
temps, 'optimisation d’'un générateur de 1MVA pour la production d’électricité sur le cahier des
charges de la MSDEs. La description du probléme est brievement introduite car cela reprend le
méme procédé que précédemment. Une analyse des structures Pareto optimales est également
proposée.
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Lors du processus d’optimisation, chaque topologie de générateur a été successivement
optimisée, suivant l'activation des variables liées aux sources de FMM (cf: section 4.2.1.1 -
tableau 4.6). Une exploitation du modéle consiste a laisser libre ces sources afin d’analyser les
structures de générateurs en une seule optimisation. Le processus de cette unique optimisation,
nommé «All In One », est comparé au principe d'une optimisation par structure.

Enfin, la derniere partie propose une optimisation complete du générateur en faisant intervenir
les variables statoriques. L'influence sur les géométries de chaque générateur est discutée.

4.3.2.1. Optimisation sur le point nominal

Cette partie a pour objectif d’appliquer le processus de conception par optimisation au
générateur de production d’électricité. Les travaux réalisés par l'auteur [6], ont abouti a un
prototype de 1MVA, basé sur la MSDEs. Le dimensionnement est effectué sur une machine de 8
poles, 750tr/min. La démarche de conception par optimisation des structures est alors mise en
place suivant le cahier des charges de ce prototype (énoncé en chapitre 3, section 3.1.1).

Le probléeme d’optimisation est brievement introduit. Celui-ci repose sur le méme principe que
le processus d’optimisation du générateur a attaque directe. La figure 4.28 reprend la définition
des variables géométriques pour ce générateur. L’ensemble des sources est également
représenté. Les contraintes géométriques du bobinage rotorique sont également définies (en
bleu).

Figure 4.28 Définition des variables et contraintes géométriques de la MSDE

La définition des variables présentent une particularité par rapport au prototype de MSDEs.
Celle-ci a été dimensionnée avec un entrefer mécanique minimum de 2mm. La démarche
conception par optimisation propose un dimensionnement avec un entrefer mécanique
minimum de 5mm pour I'ensemble des topologies. Les variables sont définies suivant la
géométrie du rotor de la machine. Seules la variable de longueur de fer impacte le stator.

La boucle contréle reprend le principe de résolution d’'un point de fonctionnement en charge.
Selon le cahier des charges de ce générateur, I'algorithme SQP aura pour objectif de trouver la loi
de contrdle associée au point de fonctionnement en charge défini en tableau 4.11.
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Tableau 4.11 Définition des contraintes de la boucle de controle

Domaines Contraintes Abreviation unité Bgrne Borne
inf sup
@ Courant statorique I [A] 192 192
:E Electrique Tension statorique Ug [V] 3000 3000
S Facteur de puissance f, [/] 0,8 0,8

Le processus de conception par optimisation a été réalisé successivement pour 4 structures de
générateurs. Les topologies optimisées sont nommées MSRB, MSDEp, MSDEs et MSDEv. La
dénomination MSDEp réfere a la MSDE paralléle a aimants entre cornes. Les résultats issus de
ces optimisations sont illustrés en figure 4.29.
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Figure 4.29 Fronts de Pareto des machines de production d’électricité

Deux prototypes sont représentés sur cette figure. Le premier est le prototype de MSRB. Le choix
de normaliser les fronts a été porté sur ce prototype. Cette machine présente la particularité
d’atteindre le point de fonctionnement en charge sans respecter I'ensemble des contraintes
électriques. Concrétement, les enroulements des bobines d’excitation rotorique ont été
initialement dimensionnés pour la MSDEs. En conséquence, cette machine ne respecte pas la
contrainte de densité de courant au rotor. Le point de fonctionnement implique des pertes Joules
rotoriques conséquentes, qui justifient son positionnement dans le plan colit-pertes.

Le second prototype est la MSDEs. Celui-ci assure une certaine efficacité énergétique en raison
des aimants placés en surface des poles. Cette MSDEs atteint le méme point de fonctionnement
en charge en diminuant significativement le courant d’excitation. En conséquence, le prototype
de MSDEs permet de réduire les pertes. Mais, le prototype de MSDEs implique des colits de
matiéres premiéres et de MO plus importants dii en raison de la présence des aimants.
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Concernant les résultats des optimisations multi-structure, I'ensemble des topologies optimisées
n‘arrivent pas a atteindre le prototype de MSDEs. Ce constat est causé par la différence
d’entrefer mécanique entre le prototype et les machines Pareto optimales.

Le concept de la double excitation parallele avec les aimants entre cornes contribue faiblement a
I'amélioration de 'efficacité énergétique. Suivant ce nouveau cahier des charges, la MSDEp est
inintéressante par rapport a une MSRB.

La MSDEs et MSDEv ont des performances relativement proches au travers des critéres cofit-
pertes. En raison de la polarité de cette machine, les colits de MO de la MSDEv ont un impact
moins important que lors de 'optimisation du générateur a attaque directe. Cette structure est
plus prometteuse pour ce cahier des charges sur ces deux criteres.

4.3.2.2. Impact de la procédure « All-In-One »

La démarche de conception développée présente la faculté de considérer un ensemble de
topologies de générateurs de forte puissance. Néanmoins, cette conception par optimisation
repose sur une phase itérative qui nécessite une optimisation par structure. La démarche ci-
dessous propose une unique optimisation pour I'ensemble des structures investiguées. Cette
optimisation est nommeée « All-In-One » (AIO), soit le «tout en un».

L’avantage de ce processus AlO est évidemment de nécessiter qu'une seule optimisation pour
I’ensemble des structures optimales. Cette démarche permet de réduire les temps de calcul de
I'ensemble des optimisations. Le principe de la procédure AIO repose sur la définition des
variables du probléme d’optimisation. Ces variables doivent permettre le passage d'une MSRB
conventionnelle a une MSDE. Ainsi, le tableau 4.12 propose une stratégie autour des inductions
rémanentes des aimants permanents. Le principe est basé sur I'ajout de trois variables discretes
suivant chaque structure de générateur a double excitation. Le tableau 4.12 compléte la
définition des variables du tableau 4.5.

Tableau 4.12 Définition des variables d’optimisation du processus AIO

Variables Abreviation unité Borne inf Borne sup
g Induction remanente des aimants paralléles Brap [p-u] 0 1
=)
~aEJ Induction remanente des aimants séries Br.s [p-u] 0 1
3
© Induction remanente des aimants en V Br,, [p-u] 0 1

Le probleme AIO repose sur le principe de la commutation des sources de flux. Ainsi, si les
inductions rémanentes sont nulles, la machine est alors une MSRB. Dans ce cas, les variables
liées aux aimants sont obligatoirement nulles. Dans le cas d'une MSDE, le processus n’autorise
qu’'un seul type de double excitation a la fois. En conséquence, I'’AIO ne permet pas de combiner
les sources de double excitation entre elles.

En raison de l'utilisation d’un algorithme continue, la transition entre les structures est gérée
comme l'’ensemble des variables discréetes. Les inductions rémanentes sont des variables
continues puis arrondies a l'entier le plus proche. L'inconvénient du processus AIO est que
I'algorithme GAmultiobj requiert des générations supplémentaires dues a I'ajout des variables
d’'inductions rémanentes. Néanmoins, I'unique optimisation AIO permet de diviser le temps de
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calcul d'un facteur trois par rapport a 'ensemble des optimisations réalisées pour chaque
topologie.

La figure 4.30 illustre le front de Pareto obtenu par le processus AlIO. Ce résultat est superposé a
I'ensemble des optimisations multi-structure. Le front de Pareto de I’AIO présente le passage
entre la MSRB et la MSDEs en un unique processus d’optimisation. Ces résultats reprennent les
mémes tendances que les optimisations réalisées successivement. Les résultats de I'optimisation
AlO ne trouvent pas la partie de dominance de la MSDEp. Ce manque est causé par 'emploi de
variables continues, puis arrondies. Au fil des générations, I'algorithme se détache de la
structure MSDEp. Néanmoins, ce processus AlIO est particulierement intéressant et assure une
bonne concordance des résultats sur la globalité du front.
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Figure 4.30 Comparaison du front AIO et des fronts par machine

Ce processus est un réel apport lors de conception par optimisation des structures. L’AIO est une
aide au concepteur dans I'étude des topologies de machines. Ce processus permet d’obtenir en
un minimum de temps les structures Pareto optimales. Le principal inconvénient de cette
approche est la non-visibilité des machines dominées. Dans le cas présent, la MSDEv est alors
inexistante vis-a-vis de ces deux critéres.
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4.3.2.3. Impact des variables statoriques

Cette conception par optimisation porte sur I'impact des variables statoriques sur les résultats
précédents. Lors des optimisations précédentes, les principales variables sont en lien avec la
géométrie du rotor. Seule la variable de longueur de fer intervenait dans la géométrie du stator.
Le cahier des charges du prototype de MSDEs permet de laisser libre les dimensions du stator.
L’enjeu est alors d’analyser I'impact des dimensions du stator dans un processus de conception
par optimisation. Ici, les variables du stator et du rotor seront simultanément modifiées.

Le schéma de la figure 4.31 illustre les variables (noir) ajoutées au probléme d’optimisation. Les
grandeurs calculées a partir de ces variables sont également illustrées (bleu).

Rext
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Figure 4.31 Variables statoriques (noir) et grandeurs calculées (bleu)

Avec:
€cus L’épaisseur d'un cuivre statorique
heys La hauteur d'un cuivre statorique
Ngs Le nombre de conducteurs statoriques
he La hauteur de culasse statorique
Rae Le rayon d’alésage
Rext Le rayon extérieur
T4 Le pas dentaire
Lenc La largeur d’encoche
List La largeur de l'isthme (isthme et encoche)
hpec La hauteur de bec d’encoche
hjgt La hauteur d’isthme
h, La hauteur des conducteurs d’'une demi-encoche
hene La hauteur d’encoche
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Afin de simplifier le nombre de variables, les grandeurs annotées en bleu sur la figure 4.31 sont
calculées par proportionnalité au prototype. Les définitions de probleme d’optimisation de la
machine complete ajoute cing variables supplémentaires au tableau 4.5, ey, heys, hess Raje- Ces
variables sont définies comme continues. Le nombre de conducteurs statoriques N.g est défini
comme une variable discréte. Cette derniere sera traitée par 'algorithme GAmultiobj comme une
variable continue puis arrondie a I'entier le plus proche.

Le processus d’optimisation reprend les mémes procédés que précédemment. L’ajout des
variables statoriques impliquent une augmentation du nombre de générations. Contrairement
au prototype de MSDEs cong¢u avec un entrefer mécanique de 2mm, la conception par
optimisation de chaque structure doit présenter un entrefer mécanique minimum de 5mm. La
figure 4.32 illustre I'ensemble des fronts de Pareto avec I'ajout des variables statoriques pour
chaque structure.

A ProtoMSRB

A ProtoMSDES .
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o MSDEp |-
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o MSDEv

Pertes (p.u.)
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Figure 4.32 Fronts de Pareto avec variables statoriques

L’ajout des variables statoriques permet d’avoir un ensemble de machines Pareto optimales
différentes. Ces résultats des générateurs avec de meilleurs performances pour un coft similaire
au prototype.

L’ajout des aimants entre les cornes n’est pas justifié pour ce type de générateur (MSDEp). Cette
structure n’est pas conservée. La MSRB domine I'ensemble des machines ou le cofit est le plus
faible. Ensuite, la MSDEv apparait comme la structure la plus intéressante.

Afin de comparer les générateurs optimaux, deux démarches sont menées. La premiére consiste
a analyser les machines présentant la méme efficience que le prototype de MSDEs. La seconde
porte sur un critére économique unitaire correspondant également au prototype de MSDEs.
Suivant chaque structure, deux géométries de générateurs sont sélectionnées aux intersections
de ces deux criteres en figure 4.32. Le tableau 4.13 énumeére les gains potentiels de ces
générateurs pour des ratios précédemment détaillés en équations (4.5). A partir de ce méme
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principe, le ratio de volume extérieur V.4 est ajouté afin de quantifier I'impact des variables
statoriques.

Tableau 4.13 Comparaisons des machines Pareto optimales par rapport au prototype de MSDEs

MSRB MSDEs MSDEv

Machines Pareto optimales a perte unitaire

TLeer -32,6 % -32,1% -31,8%
T™Vext +7,3 % -7,9 % +0,25 %
Tpot / / /
Gn / / /
Machines Pareto optimales a colit unaitaire
TLer -28,1% -31,8% -95%
T™Vext +28,2 % -2,3 % +10,3 %
T2ptot -10,5% -12,65% -21,9%
Gn -0,32 % -0,38% -0,67 %

Pour compléter ce tableau, les figures 4.33 et 34 proposent une représentation de ces
géométries vis-a-vis du prototype de la MSDEs. La figure 4.33 propose d'illustrer les trois
structures assurant les mémes pertes que dans le prototype au point nominal. La figure 4.34
représente les géométries a colit équivalent au prototype.

L’ensemble des structures représentées présente un diametre extérieur supérieur a celui du
prototype. A I'inverse, la longueur de fer est constamment plus faible. Ces résultats sont liés au
modele technico-économique. Les colits de MO du montage des tbles, du bobinage sont
significatifs. En conséquence, le processus préfere limiter la longueur de fer et augmenter le
diameétre extérieur dans le compromis colit-pertes.

Une remarque porte sur les machines a cofit unitaire du tableau 4.13 et de la figure 4.34. A cofit
équivalent au prototype de MSDEs, la réduction des pertes semble importante. Ces structures
Pareto optimales contribuent faiblement a 'amélioration de l'efficacité énergétique. Le gain en
rendement est toujours inférieur a 1%. Néanmoins, ces résultats apportent une aide significative
sur le choix des structures.
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— a. Prototype MSDEs | b. MSRB

d. MSDEv | c. MSDEs

Figure 4.33 Comparaisons des machines optimales a perte unitaire au prototype de MSDEs

— e a. Prototype MSDEs | b. MSRB
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d. MSDEv | c. MSDEs

Figure 4.34 Comparaisons des machines optimales a coiit unitaire au prototype de MSDEs
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4.4. Conception par optimisation sur données statistiques

Lors des sections précédentes, deux processus d’optimisation ont été mis en place afin
d’améliorer l'efficacité énergétique des générateurs de forte puissance. La premiere démarche a
été d’optimiser la loi de contréle d’'un générateur pour une application éolienne sur une densité
de distribution statistique de vent. Les résultats ont mis en avant un gain non-négligeable sur
I'énergie produite au cours d’'une année. La seconde démarche a été de réaliser une conception
par optimisation a l'aide du modeéle multi-structure. Les fronts de Pareto ont montré des
tendances sur les structures de générateurs les plus efficients au point de fonctionnement
nominal.

L’objectif de cette partie est de coupler ces deux processus. Ainsi, les structures de chaque
générateur seront optimisées en intégrant la loi de contréle sur les données statistiques pour
I'application éolienne. Les enjeux sont forts. D'une part les structures optimales seront analysées
suivant la densité de probabilité de production. Enfin, une analyse sera portée sur I'impact de
I'intégration de cette densité lors de la phase de conception. Les générateurs optimaux seront
comparés par rapport a ceux dimensionnés au point nominal.

4.4.1. Architecture du processus d’optimisation

L’architecture du processus d’optimisation reprend la méme démarche que celle réalisée sur le
point de fonctionnement nominal. La figure 4.35 représente l'architecture complete de
'optimisation multi-structure sur densité de probabilité. Ainsi, quatre structures de générateurs
de forte puissance seront successivement optimisées par I'AG.

La boucle de contrdle reprend la stratégie d’optimisation énoncée en section 4.2.4. Le choix de la
loi de controle est porté sur la stratégie a facteur de puissance variable. Ainsi, chaque géométrie
de générateurs sera testée sur plus de vingt points de fonctionnement de la turbine éolienne.

Le probléme d’optimisation géométrique utilise deux critéres antagonistes. Ainsi, le modeéle
technico-économique sera utilisé pour minimiser le cofit total (Cma: et Cmo) et pour maximiser
I'énergie produite pendant une année.

La définition des variables et contraintes géométriques reste inchangée. Cependant, les
contraintes magnétiques et électriques devront étre respectées sur l'ensemble des points de
fonctionnement du générateur. Ainsi, ces contraintes sont définies comme des vecteurs qui
devront étre satisfaites en chaque point. Les limites de courants et tensions sont une nouvelle
fois imposées dans le but de ne pas impliquer de cofits supplémentaires pour les convertisseurs
d’électronique de puissance.

Le probléeme d’optimisation, reste sensiblement similaire. En conséquence, les paramétres de
I'algorithme restent inchangés (section 4.2.3).
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Optimisation multi — structure
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Figure 4.35 Architecture de I'optimisation multi-structure sur données statistiques

4.4.2. Résultats d’optimisation

Quatre optimisations pour chaque structure de générateurs sont successivement lancées. Les
résultats sont une nouvelle fois normés par rapport au prototype JEOLIS.

4.4.2.1. Analyses des fronts de Pareto

La figure 4.36 illustre les fronts de Pareto multi-structure réalisés sur les données statistiques de
fonctionnement du générateur éolien. L’axe des ordonnées est inversé en raison de la
maximisation de I’énergie. Cette figure représente deux fois le prototype suivant chaque loi de
contrdle appliquée. Le premier nommé Proto (C:1) correspond au générateur avec un contrdle a
facteur de puissance unitaire. Sur le second, la stratégie de controle du Proto (C;) est effectuée a
facteur de puissance variable.

La dominance des structures optimisées sur données statistiques est similaire a la phase de
conception par optimisation sur le point nominal. (cf: section 4.3.1.1 - figure 4.19). Ainsi, la
MSRB domine le front des structures les moins coliteuses. Une partie du front de JEOLIS devient
la structure la plus intéressante. La MSDEs est la topologie de générateur qui permet d’améliorer
de facon significative I'énergie. Enfin la structure de MSDEv est une nouvelle fois moins
intéressante sur I'ensemble du front de Pareto.
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Figure 4.36 Front de Pareto de conception sur données statistiques

Le tableau 4.14 présente les structures Pareto optimales produisant le plus d’énergie.
L’influence de la loi de controle C; et C; du prototype est a nouveau énoncée. Ce gain représente
moins 1%.

Tableau 4.14 Comparaison des générateurs optimaux a énergie maximale

Proto (C;) Proto (C,) MSRB JEOLIS MSDEs MSDEv

Gain [%] / 0,95 1,77 1,99 3,67 3,56

Pour la MSRB et JEOLIS, les gains sont relativement proches. L'impact des MSDE série est
démontré en termes de production d’énergie. Les structures de MSDEs et MSDEv permettent un
gain potentiel de 3,5% en dépit d'un cofit de fabrication plus élevé.

La démarche de conception par optimisation montre un réel apport dans l'efficacité énergétique
de production d’électricité. En optimisant la loi de contr6le mais également la géométrie de
chaque topologie, les générateurs voient leurs efficacités énergétiques accrues.

Enfin, le tableau 4.15 énonce le temps de rentabilité des structures a pertes minimales par
rapport a la plus performante des MSRB optimales. L'objectif est de quantifier la durée
nécessaire pour amortir une structure a colits de fabrications plus élevés. Le tableau 4.15
référence le temps de rentabilité T des trois structures a pertes minimumes.

Tableau 4.15 Temps de rentabilité des structures par rapport a la MSRB a pertes minimales

JEOLIS MSDEs MSDEv

T. [année- mois] 7 ans et 8 mois 4 ans et 8 mois 5 ans et 3 mois

Pour l'exploitant, le tableau 4.15 est une information importante sur l'investissement de son
installation. Les colits supplémentaires engendrés par la structure optimisée de JEOLIS sont
amortis en moins de 8 ans de fonctionnement de 1'éolienne. Pour la MSDEs et la MSDEv, le gain
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de production d’énergie annuelle par rapport a la MSRB permet d’amortir les cofts
supplémentaires en 5 ans. Un investissement sur une structure plus efficiente est vite rentabilisé
au profit de 'exploitant.

4.4.2.2. Impact des données statistiques sur le dimensionnement

Deux démarches de conception par optimisation ont été développées dans ces travaux de these.
La premiére reprend classiquement une optimisation sur le point nominal du générateur. La
seconde utilise des données statistiques pour dimensionner le générateur. Cette partie propose
d’analyser I'impact des données statistiques sur le dimensionnement des topologies. L’approche
propose d’analyser I'influence du dimensionnement sur le point nominal par rapport a celui sur
les densités de probabilité.

Afin de comparer les deux méthodes de conception, les fronts de Pareto au point nominal ont été
testés sur les données statistiques. Ces machines sont reprises des fronts de Pareto obtenus en
section 4.3.1.1, figure 4.19. Ces résultats sont issus du critere technico-économique complet (Cmat
et Cumo). A partir des données statistiques, I'énergie produite par les générateurs dimensionnés
au point nominal est quantifiée.

La figure 4.37 propose une représentation des générateurs dimensionnés sur les données
statistiques et sur le point nominal P, Lors de ces optimisations, le critere économique reste
inchangé et permet ainsi de quantifier 'impact du dimensionnement sur les données statistiques
vis-a-vis de I'énergie produite sur une année. Concernant, les MSRB et JEOLIS, le critere cofit
reste proche quelle qu'en soit la méthode de conception. Cependant, l'approche du
dimensionnement sur la densité de probabilité permet de gagner 1% d’énergie supplémentaire.

Concernant la MSDEs, la différence entre les méthodes de conception est plus faible. Le gain le
plus notable porte sur la MSDEv. Le dimensionnement sur les données statistiques a
considérablement amélioré le générateur sur les critéres de colit et d’énergie.
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Figure 4.37 Comparaison des méthodes de dimensionnement
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Afin d’analyser l'impact des deux méthodes de conception, quatre générateurs a double
excitation série sont comparés pour une méme énergie. Cette énergie a été arbitrairement
imposée a 1,6% de gain supplémentaire. A partir de la figure 4.38, les MSDEs et MSDEv qui sont
au plus proche de ce gain sont sélectionnées. Ainsi, le tableau 4.16 représente les deux
générateurs choisis pour chaque méthode de conception. MSDEs P, et MSDEv P, font référence
aux générateurs dimensionnés au point nominal. MSDEs 6, et MSDEv §, sont les générateurs
dimensionnés sur la densité de probabilité.
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Figure 4.38 Comparaison entre des méthodes de dimensionnement

Concernant les deux MSDEs, le dimensionnement sur les données statistiques permet de réduire
significativement la taille des bobines. La MSDEv §, réduit méme le nombre de galettes. Le
tableau 4.16 énumere également les gains réalisés par la méthode de conception sur la densité
de probabilité pour des génératrices produisant la méme énergie. Ces gains sont en pourcentage
par rapport a la machine congue sur le point nominal. TCyy;, TChar et TCyo représentent
respectivement le gain en cofit total, matieres premieres et MO. tL¢, et T™, font références aux
gains sur la longueur de fer et sur la masse des aimants permanents.

Comme illustré sur la figure 4.38, les MSDE dimensionnées sur la densité de probabilité sont
moins colteuses. La MSDEv §, implique moins de coiit de MO, grace a la réduction du nombre de
galettes rotoriques. Les machines obtenues par cette méthode de conception sont légerement
plus longue.

Le résultat majeur est le gain sur la masse des aimants permanents. Malgré une longueur fer
plus importante, les machines dimensionnées sur les données statistiques assurent une quantité
optimale d’aimants. Pour chaque structure de MSDE, les données statistiques ont un impact
bénéfique sur le dimensionnement. Les géométries optimales concilient 'usage des aimants
permanents de la double excitation en lien avec le critére technico-économique.
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Tableau 4.16 Comparaison des générateurs suivant la méthode de conception

MSDEs MSDEv

MSDEs 6, MSDEs P, MSDEv §, MSDEv P,

MSDESs 8, Vs P, MSDEv 8, Vs P,
TCout [%]] —2,4% —-9,1%
TCat (%] —6,9 % -8,7 %
TCuio [%] +0,3 % —-9,3%
TLeer [%] +3,6 % +3,6 %
™, [%] —29,7% -17,9%

4.5. Synthese et apports

Ce dernier chapitre a mis en avant la conception par optimisation des structures de générateurs. La
premiére démarche est sur la loi de contrble des générateurs de forte puissance. Celle-ci a mis en
évidence des difficultés lors de I’utilisation d’un algorithme d’optimisation de type gradient pour la
résolution des points de fonctionnement. Selon le type de machines investiguées (MSAP ou MSRB),
I’obtention des valeurs de contréle est plus ou moins difficile avec 1’algorithme utilisé. La
spécification d’un point initial apporte une aide efficace (radicale) a la bonne convergence de
I’algorithme. Ensuite, I’architecture d’obtention de la loi de contrdle a été appliquée a un générateur de
forte puissance pour une application éolienne. Deux stratégies de controle ont été développées autour
de la gestion des puissances active et réactive. Sur des données statistiques de densité de probabilité, la
stratégie de contrbéle a facteur de puissance variable assure une énergie accrue par la chaine de
conversion tout en améliorant I’efficacité énergétique du générateur.

La seconde partie de ce chapitre a introduit le processus d’optimisation multi-structure sur le
point de fonctionnement nominal du générateur. Aprés avoir défini les variables et contraintes
du probléme d’optimisation, une analyse de sensibilité a été réalisée. Les coefficients de
corrélation de Spearman ont permis de donner les tendances sur les variables, contraintes et
sorties du modeéle. Ensuite, 1'algorithme d’optimisation dédié a la conception des topologies de
générateur a été développé. Le choix a été porté sur un AG, ou les parametres ont été détaillés et
justifiés. L’architecture du processus a mis en avant le principe de l'imbrication de deux
optimisations. A savoir, une boucle d’optimisation géométrique (AG) et une boucle
d’optimisation de la stratégie de contrdle (SQP).

Ensuite, ce processus d’optimisation multi-structure a été appliqué lors du dimensionnement
sur le point nominal de deux générateurs de forte puissance. La premieére référe au générateur a
attaque directe pour une application éolienne. Ces optimisations sont réalisées selon des critéeres
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de colits et de pertes. Les optimisations géométriques ont démontré la dominance de plusieurs
structures de générateurs retranscrits sous forme de fronts de Pareto. La MSRB est la machine la
moins coliteuse a produire avec une efficience limitée. Le concept JEOLIS et la MSDEs
contribuent a 'amélioration de I'efficacité énergétique, avec un colit conséquent. La MSDEv est la
seule machine qui est constamment dominée suivant ces deux criteres. Afin d’analyser I'impact
du modéle technico-économique, ce méme processus est réalisé avec un critéere de colt
uniquement liés aux matiéres premieres. L’ensemble des résultats ont montré I'importance des
colits de MO quant aux structures Pareto optimales. Ensuite, le critere de masse a permis
d’analyser une nouvelle dominance des structures. Les MSDE série, et plus particulierement la
MSDEYv, ont conforté I'apport en puissance massique des aimants permanents.

Ce méme processus a été ensuite appliqué a un générateur de production de 1MVA. Différentes
optimisations ont permis de mettre en avant des tendances sur les topologies de générateurs
vis-a-vis du prototype de MSDEs. L’'impact des variables statoriques est analysé. Un processus
original est développé a partir d'une seule optimisation pour I'ensemble des structures de
générateurs. Les résultats offrent un apport conséquent pour le concepteur quant au choix de la
meilleure structure lors du dimensionnement.

Enfin, la loi de contrdle optimale sur les données statistiques et le processus de conception ont
été couplés autour d’'un méme processus de conception. Les fronts de Pareto de I'ensemble des
topologies permettent d’améliorer 1'énergie produite au cours d’'une année. Une comparaison
des méthodes de conception est également menée entre le dimensionnement sur densité de
probabilité et sur le point nominal. A énergie produite équivalente, la conception sur données
statistiques assure un gain conséquent sur l'usage des aimants permanents qui forment la
double excitation série.
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Conclusions

Dans cette these, les travaux ont été menés afin de fournir une aide décisionnelle au choix des
structures de générateurs de forte puissance pour la production d’électricité. Cette phase de
dimensionnement permet de mettre fin aux a priori sur la topologie de générateur employée
suivant différents cahiers des charges. Cette phase de conception par optimisation intervient
directement sur les choix préliminaires qui initialisent le dimensionnement du générateur. Ce
travail a permis de mettre en évidence des comparaisons de topologies en considérant a la fois,
la stratégie de controle, le fonctionnement, la géométrie et la structure des générateurs au
travers d’'un méme processus de conception par optimisation.

Dans le chapitre 1, les besoins sociétaux et industriels ont été introduits. Le réchauffement
climatique nous oblige a repenser le secteur de I'énergie de demain. Cette transition énergétique
est définie suivant le développement des énergies renouvelables et 'amélioration de I'efficacité
énergétique des systémes de conversion et de production d’électricité. Sur ce second axe, les
machines électriques présentent de grands avantages pour répondre a ces nouveaux défis. En
conséquence, les machines a haut rendement et puissance massique sont I'avenir. Les MSAP
répondent a ces critéres. Néanmoins, ces machines présentent des difficultés pour le contrdle du
flux. Face a ces limitations, la MSDE apparait comme une parfaite alternative. Ces machines
permettent d’allier I'efficience des MSAP a la flexibilité de controle de flux d'une MSRB. Au cours
de ces dernieres décennies, de nombreuses topologies de MSDE ont été développées afin de
démontrer leurs intéréts par rapport aux machines conventionnelles. Au sein de JEUMONT
Electric, deux concepts de générateurs de forte puissance a double excitation ont été construits.
Le premier est une MSDEs a pdles saillants de 1MVA avec aimants collés en surface des pdles. Le
second est une MSDE parallele a aimants entre les cornes polaires nommé JEOLIS, pour une
application éolienne a attaque directe. En corrélation avec les besoins sociétaux et industriels,
les travaux de thése se sont positionnés sur les topologies de MSDE pour les fortes puissances.
Ces travaux ont mené a des réflexions sur une nouvelle structure a double excitation a aimants
en « V», nommée MSDEv. Le positionnement de cette thése a été mené vers 'aide décisionnelle
des structures classiques jusqu’aux MSDE.

Dans le chapitre 2, une méthodologie de calculs des pertes fer dans les générateurs de forte
puissance a été développée. Cinq modéles de pertes fer ont été sélectionnés, identifiés puis
utilisés dans différents contextes. Une premiere séquence a permis de comparer ces modeles de
pertes fer sous formes d’ondes non-sinusoidales. Puis, la seconde séquence a mis en avant des
comparaisons sous formes d’inductions de machines électriques du prototype de la MSDEs de
1MVA. Une procédure a été menée afin d'imposer au cadre d’Epstein les variations d’induction
provenant des éléments finis. A partir des cycles d’hystérésis, les densités de pertes ont été
déduites. Ces résultats ont été ensuite comparés aux modéles de pertes fer. Plusieurs
contributions ont été apportées, les pertes sur 'axe mineur ont un impact non-négligeable sur
les densités de pertes aux niveaux des bords de dents, et a I'intersection dent-culasse. Pour les
modeles de pertes, le modéle de décomposition en considérant les cycles mineurs donnent des
résultats satisfaisants sur les formes d’ondes investiguées. L'’ensemble de cette démarche a été
exploité afin d’estimer les pertes fer pour des fonctionnements a vide de la MSDEs de 1MVA.
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Cette méthodologie a été étendue au mode de fonctionnement en charge, ou une augmentation
des pertes fer de 5% dans 'armature statorique a été calculée.

Dans le chapitre 3, le modeéle multi-structure a été développée. L’intérét de cette modélisation
repose sur la considération d’'un ensemble de topologies de générateurs de forte puissance. Les
modeéles présentent une certaine généricité des structures sur la base d’'une machine a podles
saillants. Cette modélisation est tournée vers une démarche de conception par optimisation.
Ainsi, le modele électromagnétique a vide utilise une modélisation semi-analytique a partir de
réseaux de réluctance. Le modeéle électromagnétique repose sur les circuits équivalents en flux
dans le repére de Park. Trois méthodes d’obtention des flux sont introduites. Les flux des axes
direct et quadrature sont obtenus suivant des méthodes linéaires, réseaux de réluctance et
éléments finis. Chacune d’entre elles sont comparées et mettent en avant leurs avantages et
inconvénients pour la conception par optimisation. Une stratégie de résolution de points de
fonctionnement en charge est développée. L’originalité de celle-ci est qu’elle utilise un processus
d’optimisation et reste valable pour chaque méthode d’obtention des flux. Ce chapitre met
également en avant des modeles dédiés a la conception des topologies de générateurs. Une des
originalités est portée par un modéle technico-économique considérant a la fois les colits des
matiéres premiéres et de main d’ceuvre. Cette modélisation a été ensuite confrontée a des essais
sur le prototype de MSDEs a vide et en charge. Enfin, chaque méthode d’obtention des flux a été
comparée au prototype JEOLIS sur un cycle de fonctionnement éolien. Ces résultats ont confirmé
'attrait pour la méthode d’obtention des flux par réseaux de réluctance lors d'une démarche de
conception par optimisation.

Le chapitre 4 a mis en application la modélisation multi-structure dans un processus de
conception par optimisation. La premiére partie a été portée sur 'optimisation de la stratégie de
controle des générateurs. Apres avoir mis en évidence les difficultés d’utilisation d’algorithme
d’optimisation pour la résolution des points de fonctionnement d’'une machine a rotor bobiné,
différentes stratégies de controle ont été développées autour du prototype JEOLIS a attaque
directe. Sur des données statistiques de distribution du vent, la stratégie de controle optimale a
montré un gain sur la gestion des puissances active et réactive. La seconde partie a porté sur
I'application de la conception par optimisation des structures de générateurs. Des optimisations
ont été réalisées en vue de minimiser les pertes suivant le cahier des charges de JEOLIS et celui
de la MSDEs aux points nominaux. Les résultats ont montré la dominance de certaines structures
retranscrites sous formes de fronts de Pareto. Concernant le premier cahier des charges,
I'impact du modele technico-économique (colits des matiéres premieres et de main d’ceuvre) a
été quantifié. Suivant, le critere de masse, les MSDE série dominent I'ensemble des générateurs
grace a leurs efficacités énergétiques accrues. Dans le second cahier des charges, I'impact de
variables géométriques et la considération de l'ensemble des générateurs en une unique
optimisation ont été développés. Enfin, la derniere partie de ce chapitre a couplé I'optimisation
de la stratégie de contrble et I'optimisation géométrique multi-structure. La conception par
optimisation a été réalisée suivant des données statistiques de fonctionnement de JEOLIS. Les
optimisations ont démontré qu’'un saut technologique vers une MSDE pouvait étre amorti en trés
peu d’années. Cette information est particuliérement intéressante pour I'exploitant qui pourra
produire annuellement une quantité plus importante d’énergie. Le dimensionnement sur
données statiques a un réel impact lors de la phase de conception d’'un générateur. Ce résultat
est particulierement important pour le fabriquant. A performance équivalente, la conception sur
données statistiques d’'une MSDE série permet de réduire significativement la masse des aimants
dans le dispositif par rapport a un dimensionnement au point nominal.
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Perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire ont proposé certains éléments de réponse quant a 'aide
décisionnelle sur les structures de générateurs de forte puissance. Néanmoins, de plus amples
investigations pourraient étre apportées.

Les perspectives les plus proches portent sur le processus de conception par optimisation multi-
structure sur données statistiques. Il serait intéressant de quantifier I'impact de la densité de
probabilité sur le dimensionnement des générateurs. Concernant le processus en lui-méme,
I'emploi d’'un algorithme génétique mixte (avec variables continues et discretes) serait
particuliéerement appréciable, notamment lors du processus AIO (« All In One »).

Ensuite, la MSDEv bien que généralement en dessous des performances de la MSDEs, mériterait
une étude de modélisation compléte. Une analyse en régime transitoire, lors de court-circuit
brusque, serait particulierement appréciable afin de quantifier I'impact de la démagnétisation
lors de ce fonctionnement.

Concernant le modele multi-structure développé dans le chapitre 3, 'une des améliorations
possible est la comparaison avec des machines a aimants permanents. Etendre ce modele aux
diverses topologies de structures a aimants (aimants en surface, en « V ») serait un réel atout
pour I'aide décisionnelle. L'intégration d’autres topologies de MSDE telles que les MSDE a poles
conséquents, les MSDE homopolaire et bipolaire, serait particulierement intéressante.
Néanmoins, le passage des flux tridimensionnels obligerait a revoir la méthode d’obtention des
flux par réseaux de réluctance.

Une voie d’amélioration serait de prendre en compte le mouvement dans le modéle magnétique.
La corrélation entre le modele multi-structure et la méthodologie d’estimation des pertes fer du
chapitre 2 serait un atout supplémentaire. Un modele magnétique temporel par réseaux de
réluctance permettrait d’optimiser la géométrie du générateur en vue de minimiser de fagon
plus précise les pertes et également les pertes fer.

Une autre perspective porte sur un modele thermique des topologies de générateurs de forte
puissance. De par le lien précédemment évoqué entre le modéle considérant le mouvement pour
les pertes fer, ces pertes viendraient alimenter un modéle thermique. L'interaction de cette
approche multi-physique serait particulierement intéressante comme critére de conception des
MSDE en lien avec des phénomenes de démagnétisation.

Concernant le second chapitre, la thématique des pertes fer motive toujours de nombreuses
équipes de recherches et industrielles. JEUMONT Electric développe de nouveaux procédés de
fabrication des téles magnétiques. Une des perspectives particulierement prometteuse porte sur
I'influence des procédés de découpage et d'imprégnation sur les caractéristiques magnétiques
des matériaux. L'objectif serait de proposer des démarches autour des modeles classiques pour
considérer ces procédés de fabrication.
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Annexe a. Caractéristiques des matériaux ferromagnétiques doux

Cette annexe présente la caractéristique magnétique de la tole de grade M400-65A mesurée sur
le cadre d’Epstein a la fréquence de 50Hz. Le grade de cette tole correspond a celles présentes
sur le stator du prototype de la MSDEs. Cette caractéristique est issue de mesures a différentes
valeurs d’inductions sinusoidales. Le maximum de chaque cycle d’hystérésis (BH) permet
d’obtenir cette unique caractéristique mesurée pour une fréquence de 50 Hz en figure a.1.

S
m
0.8 1 1
0.6 | 1
0.4 4
0.2 - = -M400-65A 1
—— Fonction polynomial
O 1 1 1 | 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H (A/m)

Figure a.1 Caractéristique mesurée et estimée sur les toles M400-65A

Lors des simulations EF, la loi de comportement mesurée est directement utilisée. Aucune
méthode de mise en équation n’est requise. Dans le modéle multi-structure développé en
chapitre 3, la prise en compte de la saturation est réalisée par une approximation polynomiale.
Le choix d’utiliser un polynéme est porté par une dérivée simple qui allege un algorithme de
Newton-Raphson. Néanmoins, de nombreuses fonctions peuvent étre implémentées. L’auteur
[109] les énumerent.

Les coefficients du polyndéme sont obtenus par une méthode des moindres carrés sur la
caractéristique mesurée afin de considérer au mieux la loi de comportement des matériaux
ferromagnétiques. La figure a.1 compare la loi comportement mesurée et estimée des toles
statoriques de la MSDEs.
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Annexe b. Généralité sur le modele de Park

L’enjeu de cette annexe est de détailler de maniére succincte les généralités sur le modele de
Park. Les démonstrations complétes sont détaillées dans [110]-[112].

La figure b.1 illustre la représentation d'un repére triphasé ol trois vecteurs g,, €, et €. sont
trois FMM créées respectivement par des courants suivant les axes o0,,0, et o.. Ces FMM
donnent naissance a une FMM € qui est la somme vectorielle de ces trois vecteurs.

Belec =wt

Figure b.1 Représentation d’'un systéme triphasé (oabc) et diphasé (odq)

Ce vecteur £ peut-étre également décomposé suivant deux axes perpendiculaires nommeés axe
direct og, et axe en quadrature 04. Ce vecteur sera alors obtenu par la somme vectorielle de deux

FMM suivant le repere o4q. L’axe direct est généralement défini par rapport a o, dans le repeére

triphasé par I'angle électrique § = (0,, 04). Grice aux projections suivant chaque axe du repére
04q, I'équation suivante est déterminée :

2. 4,
€4 cos(y)  cos (lp - T) cos (L'J - T) } ‘.
[23] ) [-sin(dﬂ —sin(p~2") —sin(y - =) J H (b.1)
ko ko kg

Une équation supplémentaire est ajoutée a la relation (b.1) afin d’assurer la réversibilité de la
matrice. Le terme g, correspond a la composante homopolaire des FMM suivant :

g = K. (g2 + &p + €¢) (b.2)
On définit trois FMM, suivant le repere triphasé :

€2 = (Ng. Kps)- 12 (D)

Ep = (Ns-Kbs)'Ib(t) (b 3)

& = (Ns- Kbs)- (V)

Les FMM résultantes de ces trois phases suivant les axes direct et quadrature sont obtenues par :
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eq = (Ng. Kpg). [Ia(t). cos(P) + Iy (t). cos (1]1 - ZTT[) + I (t). cos <1|J - 4711)]
(b.4)

) ) 2.m ) 4.m
gq = (Ng. Kpg). [ =12 (D). sin(P) — I, (D). sin (lIJ - T) — I.(t).sin <L|J — ?>]
Soit g4 et g4 représentant deux FMM créées par des courants fictifs dans un repeére statorique
suivant respectivement les courants I4 et I :
€q = k. Iq & = qu (b5)

A partir des relations (b.4), on obtient les grandeurs des courants dans ce repeére fictif :

(N bs)
Iq = Ao (). cos(P) + Iy (t).cos (Y — —— | + [ (t).cos (Y — —
(b.6)
N;. 2.1 4.m
Iq= ( bS) [ I, (t).sin(P) — I (t). sin (L|J T) — I.(t).sin (lIJ —T)]
Si 'on définit trois courants (I,, I, I.) tels que:
I, = L.V2.cos(w.t)
2.1
I, = L.V/2.cos (w.t—T> (b.7)
4.m
I. = LV2.cos (u).t - T)
Le courant dans 'axe direct apres simplifications devient :
Ng. K
Iy = ( — (Ns- Kis) L \/E —.cos(w.t — ) (b.8)
Afin de conserver les amplitudes des courants, on pose :
3
=5 (N5.Kps) (b.9)

En remplagant 'expression de k, dans (b.6), la normalisation des courants est bien réalisée. On
peut alors définir les équations des courants d’axe direct, quadrature, et homopolaire (b.10).

4.1

d= % [Ia(t).cos(ljj) + I, (t). cos (1]1 - 2%) + I.(t).cos <L|J — T)]
Iq = % [—la(t). sin(Y) — I (t). sin (l.|J - ZT“) —Ic(t).sin (LIJ - 4;)] (b.10)

1
lo = 3. [l +1p. +1c.]
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Apres mise sous forme matricielle, la transformation de Park est obtenue :

l[cos(llj) cos (1]1 — 27“) cos (1]1 — 4%)]'

] .
iz "3 [sin(y) Sin(dl—zTn) Sin(¢—%)J|'[iE (b.11)

1/2 1/2 1/2
Avec la conservation des courants, la transformation inverse est donnée en équation (b.12).

[ cos(y) sin(yy) 1] y

I, 2.1 i 2.1
[lb]=lc°s(""T) sin(v-=7) 1) l (b.12)
il | 4.1 I
lcos (L|J — T) sin (lIJ — —) 1J
Le choix de I'égalité des amplitudes ne méne pas a 1'égalité des puissances. Si 'on souhaite
conserver les puissances, il faut que la matrice de transformation soit orthogonale ([P]. [PT] =1,

[PT].[P].= 1, [PT] = [P~1]). A partir de I'équation (b.6), on calcule la norme de la matrice suivant
I'expression :

4.Tt)_ 3
2

k = cos?({) + cos? (QJ—Z'T“)+COSZ (w—? = |= (b.13)

Apreés synthése, la matrice de transformation est bien orthogonale et permet de conserver les
puissances, mais ne conduit pas a I’égalité des courants.

I cos(Y) —sin(qg 1/\/5] 5

a T LT

H= %I (“"—n> ‘Si“(""ﬂ) ”ﬁi- l (b.14)
T leos{o=) cen(e-5) am]

(b.15)

Iy [ cos(y)  cos (1]1 — ZTR) cos (1]1 3 ) ]l
05 o —nlo-22) -2
1/\/2 1/V2 1/V2 J

Enfin, on pose les propriétés de la transformation de Park [P] telles que :

Iq Iy Iq
I =\F[P][I] [] fPT I (b.16)
Iy Ie

[P].[PT] =1 (b.17)

Ce formalisme de la transformation de Park avec conservation des puissances est utilisé dans la
suite de ces travaux.

195



Annexe c. Calculs des parametres électriques d'une MSDE

Dans cette annexe, les calculs des inductances utilisées dans le niveau linéaire d’obtention des
flux du chapitre 3 sont développés. Cette annexe fait référence a de nombreux livres et articles
qui font office d’état de I'art sur les calculs des parametres de machines synchrones [100], [113],
[114]. Ainsi, les équations utilisées sont énumérées. Des détails quant a I'adaptation de ces
équations usuelles aux MSDE a péles saillants sont également développés. Afin de déterminer les
parameétres des machines investiguées, la décomposition suivante est utilisée :

o Inductance de fuites d’encoches

o Inductance de fuites de dents

o Inductance de fuites des tétes de bobines
o Inductance de fuites différentielles

® Inductances d’axes direct et quadrature
o Résistances rotorique et statorique

@ Comparaisons avec les mesures

Afin de déterminer les inductances des axes direct et quadrature, le calcul des inductances de
fuites est nécessaire. Suivant la géométrie employée, le calcul de ces inductances est une tache
exigeante et suppose que I'on connaisse le trajet des lignes de fuites dans le générateur. Dans
cette annexe, I'inductance de fuites est décomposée en quatre parties comme ci-dessous traité.

B Inductance de fuites d’encoches

La formulation analytique de la perméance d’'une encoche dépend fortement de la forme de
celle-ci [43], [114]. Nous développerons dans le cadre de ce document la formulation pour des
encoches droites avec un bobinage a double couche comme illustré en figure c.1.

La
“Zzzz=zZzzzszzzozszzD B SEm—
"/," 77777777777777 v i< 1 >
c e L3
i g he | hop |
' : 7
[ [ . Lo ;
L1

Figure c.1 Illustration des flux de fuites d’encoches et définition des variables
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Ps = o Ler-

hy —h; hs h; hy h, Ly
K,. Ky | 2424 —2 ] (—) .
1(3.L4 )+4.L4+ 2<L4+L2+L1+L2 "L, (c.1)

Les coefficients K;et K, sont respectivement associés aux fuites au niveau des conducteurs et
aux fuites au-dessus des conducteurs. Suivant la forme et le placement des conducteurs dans la
machine, I'expression de la perméance varie. Si le systéme est a pas non-raccourci, ces
coefficients sont de valeur unitaire. Dans le cas des deux prototypes, ils se calculent en fonction
du coefficient € qui représente la quantité de pas raccourci.

e=1-vy (c.2)
3 3\2
Ki=1-7.¢ K2=1—<Z> £ (c.3)
Avec:
Y Le rapport entre le pas raccourci et le pas normal

L’expression de I'inductance de fuites d’encoche est obtenue a partir de I'expression par :

4.3 .
LGS = N_ (NSS' Kbs) . PS (C4)
enc
Avec:
Nenc Le nombre d’encoches

0 Inductance de fuites de dent a dent

Une certaine partie du flux de fuites se ferme d’une dent a la suivante. Ce phénomene est illustré
en figure c.2. Dans les machines ol I'entrefer est petit, ce flux sera faible. Dans le cas de machines
a poles saillants, ou I'entrefer n’est pas uniforme, ce flux se développe principalement dans
'espace interpolaire.

Figure c.2 Flux de fuites de dent a dent
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L’'inductance de flux de fuites de dent a dent est déterminée a partir de 'amplitude du flux allant
dans I'entrefer par I'ouverture d’encoche. Cette inductance peut étre déterminée en appliquant
I'expression de la perméance Py :
e
()
enc

5+ 4. () ()

lenc

Pq = Ho. Lfer- K.

Avec K, représentant le coefficient des fuites se formant au-dessus des conducteurs exprimé par
I’équation (c.3). L’expression de I'inductance de fuites de dent a dent est alors définie par :

4.3

N—- (Nss-Kbs)z-Pd (C-6)
enc

Log =

B Inductance de fuites de tétes de bobines

L’inductance de tétes de bobines permet de considérer les trajets du flux dans I'air au niveau des
tétes de bobines. Ce trajet de flux de fuites intervient par des effets 3D au voisinage des
extrémités du bobinage. Un calcul précis reste difficile. Néanmoins des formules analytiques
permettent d’approximer cette inductance de fuites.

Afin d’estimer cette inductance de fuites, il est nécessaire de déterminer la longueur des tétes de
bobines. Le schéma, présenté en figure c.3, utilise une géométrie simplifiée des tétes de bobines,
en supposant que leurs sections soient constantes.

7y
B3
v
A
B1 B2 deb
Tent
v
7Y
ther
v

Figure c.3 Variables associées aux tétes de bobines

A partir de la figure c.3, 1a longueur peut étre exprimée par I'équation (c.7).

B
Iy = 2. (Lyger + Bz + =) (c.7)

La longueur hors fer Lyt et la distance entre bobines d.,, sont généralisées en fonction du
niveau de tension simple d’alimentation. Ainsi, le tableau c.1 énumere ces distances pour
différents seuils de tension [115]. Suivant la tension du générateur investigué, ces deux variables
seront identifiées a partir du tableau c.1.
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Tableau c.1 Distance entre les tétes de bobines et longueur hors fer

Tension (V) Lyfer (mm) dep (mm)
0a300 12 2
300a600 18 2,5
600 a 1500 22 3
1500 a 3000 25 3,5

A partir des équations (c.8) et (c.9) et des dimensions du générateur, la distance B, est
déterminée en (c.10).

_ T (Dale + henc)

= .8
Tenm Nenc (C )
dep +1
o = arcsin (M) (c.9)
Tencm

. (Dates + hene) 1
B, = Y= 1
2 2.p.cos(a) v 2 (c.10)

Avec:
Tenm Le pas d’encoche au milieu de I'encoche

La longueur B3 de la figure c.3 est équivalente a la hauteur occupée par les conducteurs et
lI'isolant d’'une encoche. Dans le cadre d’'un bobinage a double couche, la longueur B; correspond
alalongueur hy de la figure c.1.

Apres avoir déterminé ces parameétres géométriques, 'inductance de fuite des tétes de bobines
est exprimée par :

4.3
Lctb = N . Nepp(Nss- Kbs)z- Ho- 1tb-)\tb (C-ll)
enc

Dans la référence [114], I'expression de cette inductance de fuites est déterminée selon un
facteur de perméances Ay, qui varie en fonction de I'arrangement du bobinage statorique.

B Calcul de I'inductance de fuites différentielles

Généralement dans les calculs analytiques, on ne tient compte que de la composante
fondamentale du flux dans I'entrefer. L'objectif de 'inductance de fuites différentielles est de
considérer les harmoniques spatiaux induits dans les composantes des FMM du bobinage
statorique. Pour calculer cette inductance de fuite, on déterminera préalablement l'inductance
magnétisante. Ainsi, on définit la valeur de FEM induite a '’harmonique v a partir de 'équation
suivante :

1 —
EU zﬁ'w'NSS'KbU'CDU (c12)
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La valeur maximale du flux peut étre ensuite exprimée comme suivant :

— 2 . Dot
CDU :E-Beu-ru-Lfer Ty = sz (C13)
Avec:
v Le rang de 'harmonique considéré
Kpy Le coefficient de bobinage au rang v
Bey La valeur maximale de I'induction au rang v
Ty le pas polaire a I'harmonique v

Dans le cas d'une machine triphasée, le courant magnétisant implique une valeur créte de
I'induction dans I'entrefer :

— HO 3 Kbv ss
Boy, = 2.1, .14
e ' (c14)

En remplacant les équations (c.12) a (c.14), la FEM induite par tous les harmoniques est donnée
par:

v=+o00
E= Z [&w-]-'fer-ru-(kbu-Nss)z-Im] (c.15)
. €. V. P
vV=—0

En remplacant par I'expression de t,, (c.13), on obtient :

v=+00 3. u N 2 K 2
0 b
E= Z [n o DyotT- Leer- ( p“) .Im.< U”) ] (c.16)

De par le lien entre la FEM et le courant, I'expression de I'inductance magnétisante comportant
I'ensemble du contenu harmonique est exprimée :

E 3. Ho Kb
L= = 1TeCDthfer SS Z[ v ] (c.17)

Si 'on considére uniquement le fondamental de I'expression (c.17), on obtient I'inductance
magnétisante du générateur. La contribution des harmoniques dans I'entrefer peut alors se
traduire par :

g V=t 2
L UO 3 D L Nss Kpy _ L
Sait = T "o — . Drot. Lfer- 3 2 — ) | = Oaifr-Lim (c.18)
v#1
Le coefficient de bobinage a 'harmonique v est donné par :
L. T
2.sin
. T 2.
kp,, = sin (U.y. E)' ( m) (c.19)

enc

3. p . SIn (U. Nenc
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Annexe c. Calculs des paramétres électriques d’'une MSDE

Le coefficient de bobinage considére le facteur de raccourcissement et celui de distribution. Le
coefficient de fuites o4;¢r est ensuite défini comme la somme des facteurs de bobinage supérieur

aurang 1:
kp, \°
Odiff = Z (U kU ) (c.20)
vzl N bs
Avec:
Kps Le coefficient de bobinage du rang 1

La grandeur du facteur ogj¢¢ varie en fonction du nombre d’encoche par péle et par phase Ngpy,
mais considére également le facteur de raccourcissement y. La figure c.4 propose de représenter

Ogiff suivanty et Neyp,.

0.03

—— =4
epp
—~N_ =3
epp
0.025 - N =2/
epp

0.02

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Figure c.4 Variation du facteur ois

Ainsi, en fonction du N un pas de raccourcissement bien choisi permet de diminuer

epp
significativement le facteur de fuites différentielles. En raison de I'aspect discret du facteur de
raccourcissement, la figure c.4 présente peu de points. Néanmoins, un bobinage a pas raccourcis
de 5/6 (y=0.83), comme c’est le cas pour les deux prototypes, permet d’assurer un facteur de

fuites différentielles minimal.

T Inductances des axes direct et quadrature

Pour calculer les inductances des axes direct et quadrature, nous utilisons la méthode proposée
par l'auteur [113] qui utilise des coefficients de saillance. On décompose la RMI suivant 'axe
direct et 'axe en quadrature. Ensuite I'expression des inductances magnétisantes de chaque axe
est obtenue par les équations (c.23) et (c.24).

_ B.m+sin(B.m)

Cad = 4.sin (gﬁ) (e.21)
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B.m — sin(B.m) + % cos (BZ—H>

Caq = — (c.22)
4.sin (7.[3)
3. Ho Ngs. Kps) 2
Lmg = Lm-Cag = T ey -Drot-Lfer-(%) -Cad (c.23)
" (o}
3. 1o Ngs- Kps\?
Limg = L. Caq = H.Dmt. Leer- (%) .Caq (c.24)
- C

A partir des inductances magnétisantes suivant chaque axe et I'inductance de fuites totales, les
inductances des axes direct et quadrature sont déterminées par :

Ld = Lmd + Lo- (CZS)
Lg =Lmq + Lo (c.26)

Les spécificités du modéle multi-structure interviennent sur les calculs des inductances. Méme si
le modéle de calcul repose sur une machine a péles saillants, les calculs des inductances varient
suivant I'entrefer effectif de la structure du générateur investigué. Ainsi, pour une MSDE série,
I'entrefer effectif deviendra :

eeq=e+E (c.27)
Ha
Avec:
e L’entrefer mécanique
h,s La hauteur de I'aimant en surface
Uy La perméabilité de 'aimant

Dans le cas d'une MSDEs a aimants en surface, cet entrefer effectif appliqué au coefficient de
Carter sera utilisé pour le calcul des réactances suivant les axes direct et quadrature. Concernant
la MSDEv, les flux des axes direct et quadrature ne voient pas le méme entrefer équivalent. La
figure c.5 illustre le principe des trajets des flux selon chaque axe.

MU

i

(o)

| {J LJ*QM{J

-

a. Flux d’axe direct b. Flux d’axe quadrature

Figure c.5 Illustration des flux des axes direct et quadrature pour une MSDEv
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Sur le flux d’axe direct, deux entrefers magnétiques sont traversés, a savoir l'entrefer mécanique
et celui créé par les aimants. Ainsi, I'entrefer équivalent défini en équation (c.27) est utilisé pour
calculer I'inductance d’axe direct. En revanche, I'inductance d’axe en quadrature ne traverse que
I'entrefer mécanique. L’'inductances d’axe en quadrature sera calculée suivant le méme entrefer
qu'une MSRB a poles saillants.

B Résistances rotorique et statorique

La résistance du bobinage d’excitation est calculée suivant les dimensions définies sur la figure
c.6. Ce schéma représente une vue en coupe dans la longueur du pdle.

lsup Lp

Lfer

Lsupzx’

ebob& R

Figure c.6 Schéma du bobinage rotorique

2. (lp + Lfer + 2. lsup + 2. Lsup + ebob). Nsr
Sy

Ry = 2.p.pcu- (c.28)

La résistance du bobinage statorique est calculée suivant I'équation (c.29) qui considere la

longueur de tétes de bobines.

2. (Lfer + Ltb)- Nss
Scs

Rs = pcu-

(c.29)

Venr®

5 Comparaisons du modéle analytique avec les mesures

Le tableau c.2 propose une comparaison du modeéle analytique aux grandeurs mesurées sur le
prototype de la MSDEs avant le collage des aimants en surface des poles. Les mesures des
résistances statorique et rotorique sont réalisées a froid.

Les réactances des axes direct et quadrature sont mesurées par un essai de glissement qui
consiste a alimenter les enroulements statoriques par des tensions triphasées équilibrées. Le
rotor n’est pas alimenté mais entrainé a une vitesse proche de la vitesse de synchronisme. A
partir des mesures des courants et des tensions, les réactances des axes direct et quadrature
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sont déterminées a partir des équations (c.30). Ces résultats expérimentaux sont viables que si
le glissement est faible.

V V..
max Xq Imm (C30)

Xd:

Imin max

A noter que la réactance d’axe direct aurait pu étre obtenue a partir de la caractéristique en

court-circuit.

Tableau c.2 Comparaisons des parametres électriques calculés et mesurés

Parametres électriques Calculés Mesurés
R, 0,9092 Q 090
R, 0,0633 Q 0,07 Q
X4 9,833 Q 8,736 O
X 6,121 Q 5,906 O

Le tableau c.2 démontre une bonne cohérence vis-a-vis des résultats obtenus par le modéle
analytique et les mesures.
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Annexe d. Analyses des résultats d’optimisation

Cette annexe propose une analyse des résultats issus des optimisations sur le cahier des charges
de JEOLIS. Ces optimisations ont été réalisées successivement pour quatre structures de
générateurs en vue de minimiser les pertes sur le point de fonctionnement nominal. L'influence
de trois criteres tels que les colits totaux (colit de MO et de matiéres premiéres), cofits de
matieres premiéres, et masse ont été réalisés. Cette annexe détaille ’évolution des variables,
contraintes et différentes sorties des optimisations le long de chaque front. Ces résultats sont
séparés suivant les criteres économiques et de masse développés respectivement dans les
sections 4.3.1.2 et 4.3.1.3 du chapitre 4.

5 Impact du critére économique

L’'impact du critére économique a pour objectif d’analyser l'influence des cofits des matiéres
premieres et ceux de MO. Aux vues des fronts de Pareto multi-structure, le modele de cofit de
MO a un impact important sur les dominances des structures. La proposition ci-dessous détaille
I'ensemble des résultats obtenus avec des cofits simplifiés. Seul le coiit des matieres premiéres
est considéré. Les résultats sont normés par rapport au prototype JEOLIS. La figure d.1 illustre
I’évolution des variables des fronts de Pareto.
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Figure d.1 Evolution des variables d’optimisation (scenario - coiit simplifié)
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Ainsi, les cofits sont croissants selon la longueur de fer et I'évolution des variables associées aux
aimants pour chaque structure a double excitation série. En lien avec les variables de contrdle
détaillées en figure d.2, ces mémes variables permettent de décroitre le courant d’excitation et
ainsi réduire les pertes. La hauteur d’aimants h,,, de la MSDEv parcoure les bornes minimales et
maximales. En revanche, 'algorithme d’optimisation trouve les meilleurs compromis concernant
la largeur des aimants 1.
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Figure d.2 Evolution des courants de contrdle (scenario - coiit simplifié)
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Les contraintes de chaque boucle d’optimisation sont représentées en figure d.3, celles-ci sont
parfaitement respectées. La figure d.4 représente 1'évolution des principales pertes le long de
chaque front. Au point de fonctionnement nominal, le courant dans 'armature statorique est
imposé. En conséquence, 'augmentation des pertes Joules statoriques est liée a la croissance de
la longueur de fer. A contrario, 'augmentation des sections ferromagnétiques permet de
décroitre les pertes fer. L’évolution des pertes Joules rotoriques reprend l'allure des fronts de
Pareto. La diminution du courant rotoriques contribue fortement a améliorer l'efficacité
énergétique des générateurs optimaux.
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Figure d.4 Evolution des pertes (scenario - coiit simplifié)

Enfin, pour compléter cette analyse, la figure d.5 illustre I'évolution des cofits. L'objectif est de
considérer uniquement les cofits de matieres premiéres. En conséquence, les cofits de matieres
premieres sont linéaires le long du front. Les cofits de MO sont également illustrés, cependant ils
ne sont pas considérés dans ces optimisations.
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Figure d.5 Evolution des coiits (scenario - coiit simplifié)
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B Impact du critére de masse

Les optimisations ont ensuite été réalisées dans les mémes conditions suivant le critére de
masse. Les résultats ont montré que pour les structures de MSDEs et MSDEv, les variables des
aimants permanents (has, hay, lav) étaient constamment sur les bornes supérieures. Les solutions
obtenues par l'algorithme démontrent I'intérét des MSDE série. Les machines Pareto optimales
sont la combinaison de la puissance massique des MSAP alliée a la flexibilité de contrdle des
MSRB. Cette tendance est confirmée par I'évolution des variables de controle en figure d.6.
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Figure d.6 Evolution des courants de contrdle (scenario - masse)

Les MSDE série permettent une réduction significative du courant d’excitation. Les optimisations
sur JEOLIS et la MSRB présentent une diminution du courant relativement faible vis-a-vis du
prototype.

Les contraintes d’optimisation de la boucle d’optimisation géométrique sont représentées en
figure d.7. Sur cette méme figure, les contraintes du point de fonctionnement de la boucle de
contrdle sont parfaitement respectées. La figure d.8 illustre les principales pertes dans le
générateur. Enfin, les colits de matiéres premieres et de MO sont énoncés en figure d.9. La
MSDEvV est une nouvelle fois la structure de générateur la plus coliteuse.
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Efficacité Energétique des Machines de Production d’électricité

Résumé

Lors de la phase de dimensionnement d’un générateur électrique, des choix préliminaires imposent
généralement la topologie. Cette thése a pour objectif d’apporter une aide décisionnelle au choix des
structures de générateurs de forte puissance. L’intérét des machines a haute efficacité énergétique est
porté par des objectifs environnementaux forts. En conséquence, maitriser et comprendre 1’origine des
pertes dans les machines de production d’électricité est un enjeu capital. Ainsi, une méthodologie de
calculs de pertes fer est développée pour des générateurs de forte puissance.

Dans les secteurs de la production et conversion d’énergie, les Machines Synchrones a Double
Excitation présentent un fort potentiel pour répondre aux défis de la transition énergétique. Des lors, il
est important de quantifier ’impact de ces nouvelles structures par rapport aux solutions existantes.
Cette thése propose une modélisation par méthodes analytiques et semi-analytiques dans I’objectif de
concevoir un ensemble de structures de générateurs. La modélisation est également comparée a deux
prototypes de forte puissance, dont un pour une application éolienne a attaque directe.

Ensuite, cette modélisation est employée dans un processus de conception par optimisation. Les
structures Pareto optimales sont comparées suivant différents cahiers des charges. Ces optimisations
permettent de mettre en avant des gains significatifs par rapport aux solutions existantes notamment
sur des données statistiques de fonctionnement éolien.

Mots clefs: Générateur Synchrone, Double Excitation, Modélisation Electromagnétique, Pertes fer,
Optimisation, Topologies de générateurs, Eolienne a Attaque Directe.

Energy Efficiency of Large Electric Power Generators

Abstract

During the design phase of an electrical generator, the topology is generally imposed by preliminary
criteria. This thesis aims at providing a decision support for the choice of high power generator
structures. The interest for high efficiency machines is driven by strong environmental objectives.
Consequently, understanding the origin of losses in power generation machines is a major issue. Thus,
a methodology for iron loss calculation is developed for high power generators.

In the energy production and conversion sectors, Hybrid Excitation Synchronous Machines have a
great potential to respond to the challenges of energy transition. It is important to quantify the impact
of these new structures compared with existing solutions. This thesis proposes analytical and lumped
models to design a set of generator structures. The modeling approach is also compared with two high
power generators, including one for a direct drive wind turbine.

Then, this modeling is used in an optimization design process. The optimal Pareto structures are
compared according to different specifications. These optimized designs show significant gains
compared to the existing solutions, especially on wind profile from a Weibull probability density
function.

Keywords: Synchronous Generator, Hybrid Excitation, Electromagnetic Modeling, Iron Losses,
Optimization, Generator Topologies, Direct Drive Wind Turbine.
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