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Introduction générale
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Vision globale d’un systéme complexe

Notre systéme est constitué principalement de:
1 moteur Stirling « double effet »,

1 génératrice a induction linéaire tubulaire,

1 chaine de convertisseurs statiques.

Démarche scientifique:

» Division des taches:

O FEMTO-ST: Modélisation et réalisation du
moteur Stirling « double effet » v/

 SATIE: Modélisation et réalisation de la chaine
électrique, contréle/ commande global v/

> Couplage des modéles v/
» Assemblage des prototypes pour tests
opérationnels

Réseau domestique

Connexion au réseau
a travers une...

Chaine de convertisseurs statiques

Deux moteur Stirling 3 ’T% T o
travaillant en | T | ‘

opposition de phase. Sortie de Iair

Nchaud Air chaud résidu

—

L’eau chaude

L

L’eau cpaude

Bois granulé

e
—»
Génératrice linéaire

Chambre de combustion Systéme étudié tubulaire de
I’entrainement direct

/

L’eau froide

Schéma de principe du systeme de micro-cogénération a
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Couplage des modeles
Banc d’essai virtuel



Thu Thuy 7

Réalisation du couplage des modeles

Etat des connaissances sur le systéme

Etude théorique Validation expérimentale

Modéle analytique Stratégie de Du modéle De la stratégie de
commande analytique commande

MoteurStlrImg « double effet » v’ (Equipe o . N
FEMTO)

Generatrlce a induction linéaire % v v v

tubulaire

Chaine des convertisseurs v v v "

statiques de puissance

|:> Banc d’essai virtuel indispensable

Nota: Les détails des modeles sont en annexes
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Réalisation du couplage des modeles ou
le « banc d’essai virtuel »

Réseau domestique

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

O Mouvement mécanique sinusoidal dans le temps: y, =y, ...cos(2z f, t) [ m]

O Fonction de récupération d’énergie

_ mécanique:
_ [ Onduleur . dy p ( t)
mmande a e tension Z7’és Fgene (t) = _Cpalf ) d t I:N]
monophasée
] M.L.I
P Vbus ‘ B ; T T
gt ‘ us cantiau.__ IC [f
oy \Va\ Génératrice
- . [ 1
Commande du Commande || @, Onduleur Vi, || ainduction  [Keene [[Moteur Stirling
~moteur vectorielle [| _detension v Linéaire « double effet »
Stirling (PID) ¢ triphasée M.L .| ¢ Tubulaire
A A T T ]. A

u b C

Synoptique du modéle globale
La commande vectorielle de la machine a induction linéaire tubulaire a été étudiée et validée
expérimentalement sur un prototype (Annexe).
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Analyse des résultats du banc
d’essai virtuel
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Analyse des formes d’onde

Mouvement du piston du moteur Stirling « double effet »

Position of the piston and his reference Position of the piston and his reference
o' 0.0235 — Y}
Yo 1 0.023 o ||
0.0225 Déplaceur 1
0.022 - A0/ My Y
E oo2s €< 1% S E=1=IIN
o
> o.021
0.0205
0.02
0.0195
“i8.2 18.22 18.24 18.26 18.28 18.3 18.244 18.245 18.246 18.247 18.248 18.249 18.25
Time t [sec] Time t [sec] Piston
My Yy
~yp s - 24 . .
Maitrise de la force électromagnétique résistante de la TLIG
800 Force électrmagnétique et vitesse du piston
600 £ Fal 680
/ / ‘Y\\M‘ '
400 660 ;
/ \ / / \ Al ' Déplaceur 2
200 \
\ / \/ \/ \/ 640 ! TN
o i __2 s
AT oo
-200 .......
NVANAW AV AV ;
[\ S o o
-600 v —Fene™ 580 Fiene ['\i] H
v [x 102 mis] L vIx 207 mis]
80%5 18.22 18.04 18.26 1828 183 18.252 18.253 18.254 18.255 18.256 18.257 18.258
Temps t [sec] Temps t [sec]
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Courant [A]

Analyse des formes d’onde

Fonctionnement de la TLIG

Pour comprendre le fonctionnement de la TLIG

3000 | | | !
‘ ‘ i -Pméca [VV]
2500 P W]
——vx100 [m/s]
2000 ——F___[N]
gene
I I I I
15004 ----1--rb--- T I
| I I
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1000 4 -~ -1 -4
| | i
500 - s W v
AN \ S W \\\ i
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O \r | / L” J I ‘V [} “‘ S /’ i~
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LS [ Y [ ‘Lﬁ A ]
50017 TN TN T
I I I I
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Formes d’onde des courants et tensions générés

Courants généreés par la génératrice
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3-phases stator voltages
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Analyse des formes d’onde

Réseau domestique

O Chaine des convertisseurs = transformer la forme
d’onde des courants générer pour injecter au
réseau un courant sinusoidal, en phase avec la
tension du réseau.

'onduleur triphasé coté génératrice AC/DC = la
commande vectorielle.

L'onduleur monophasé coté réseau DC/AC
(commande PFC) = I'injection sinusoidale de
courant

Chaine de convertisseurs statiques

Sortle de l'air

Air chaud Airchaud résidu

L’eau chaude

Courant envoyé au réseau et tension du réseau

500

— aude
Bois granulé sLAN NG N
—
Air < >
g o 05
2 5
Svste studie O =
. steme etuaie
Chambre de combustion y % N TN A N 2 O o A N N
» 7irés
e— 7\’.'@5
L'eau froide 182 18.22 18.24 18.26 18.28 183%°

Temps t [sec]
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Bilan de puissance du systéme

Résultats du banc d’essai virtuel

Point de fonctionnement :

Ypmax = 0,0223[M] ! Pertes [W] Rendement
active [W
@, =174 [rad/s] W]

Puissance

Puissance mécanique générée par le m. Stirling 1255,2

Puissance électrique générée par la TLIG 537,5
Pertes joules statoriques 249,5
Pertes joules rotoriques 468,0

Rendement de la conversion
mécano-€électrique 42,8 %

Pertes dans le convertisseur coté génératrice 104,2
Pertes dans le convertisseur coté réseau 71
Pertes dans le condensateur du bus DC 0,2

. 2 . == P

Puissance électrique injectée au réseau 426,0

Rendement global 33,9%

Amélioration possible du bilan de puissance du systéme
- optimisation de la chaine électrique ( génératrice + convertisseurs statiques)

- . L 03/02/2013 12
Pour rappel, la chaine thermo-mécanique est ici fixe.



Optimisation de la chaine
électrique



Présentation du processus d’optimisation

Objectif :

Avec un dimensionnement fixe du moteur Stirling « double effet » 1250 W, optimiser le
dimensionnement de I'ensemble TLIG et chaine de convertisseur en vue de:

- Maximiser la puissance injectée au réseau Paramétres du Paramtres du

- Minimiser le colt total du systéme moteur Stirling - réseau et du bus DC

ypmax/ fosc’cpalt Vrés’ L’ RL’Vbus’ AVbus_max’ fdec
| |

Paramétres du schéma
monophasé équivalent l l .
R l M l R (De 4 Isq_mux 4 lmax_gene 4 lmux_reseau 4 mmover 4 Lmov
Programme S/ e b BN Programme p PP P
Modali : Plateforme méca’~ Js' " Jr’/ P ond_tri’ pond_mono’ pDC 7 ° géné
énergétique
~ o v v
. . Calcul des Calcul des
r]_/Henc/Emov/T/NbT'Ec ext’n j ’I /1 /1 jecti i
_ spires’ " sd” “k_gene’ "k _reseau objectifs contraintes
Parameétres ) Objectif 1, Objectif 2
d’optimisation <
Algorithme NSGA 11 . . . . s
t Contraintes (saturation magnétique, thermique, géométriques...)

J

Entrées fixes du processus d’optimisation

. crandews | \valeursfixesconsidérées | uUnités
Course du piston 2,23 cm
Fréquence d’oscillation

174 Rad/s

Coefficient de frottement visqueux 167,1 Nm-1s
Puissance mécanique moyenne/maximale 1250/2500 W
Force résistante maximale 660 N

Vitess2 du mover maximale 3,9 m/s 14



Les paramétres d’optimisation

Parameétres Notations . | Unités

Rayon externe de |'axe 7, 10 50 mm
§ Hauteur des encoches H, 1 190 mm
-g Epaisseur du mover E, . 1 5 mm
‘O
g Longueur de pas polaire T 10 500 mm
0 Nombre de pairs de pole N, 1 150 -
V)
"2 Epaisseur de la culasse
g p Ec_ext 10 50 mm
= externe
@©
> Nombre de spires par
pires p n 1 1000 -
encoche _ .
Courant magnétisant I, 1 100 A lllustration des parametres
: ’ d’optimisation relatifs a la TLIG
Calibre de courant de
I'onduleur c6té by _gene 1 100 A

génératrice

Calibre de courant de i
5 o Thé-#Ty DANG -Journée dpQnicro- A
{*8hduleur coté réseau A=, i A

Variables
fonctionnelles

15



Fonctions des objectifs et contraintes

Désignations
Objectif 1
Objectif 2

3 contraintes géomeétriques

Contrainte dela masse du
piston/mover

Contrainte de la densité
maximale du courant statorique
Contrainte de la saturation
magnétique dans|les culasses
Contrainte du dimensionnement
des convertisseurs statiques
Contraintedelatension
maximale

Contrainte de fonctionnement
du systeme

=~

Calculé |
fObjectlfl = _Prés = _|:Pgéné - (pond_tri + pond_mono + pDC ):| culee par i€

modeél e global
Calculée par le
Fovectit2 = Conine = Crric TCoi i 7C X
jectif 2 chaine TLIG ond_tri ond_mono modé&e gl oba
<7, r,<r =025 L <L =10
mmover = pAl‘Vmover 2 6’4 (kg)
]enc_max S ]max =10
B . =—r—r __<B B, =—" _<B
c_ext 2 2 sat c_int 2 2 sat
7T(1’7 — T 7Z'<7’2 —11)
max_gene — nax (lTi' Ip ) < Leatipre = L _gene lmux_reseau = max(lti’zdi) < calibre — lk_reseuu
b
max( Vope (t)‘) < 2"5
f Objectif1 — —P,<0

Pour plus de détails sur le programme Modali et I'algorithme génétiques NSGA-II, le lecteur intéressé
pourra consulter les références citées a la fin de la présentation.

03/02/2013

Thu Thuy DANG - Journée de micro-

L. . 16
cogénération, Paris, 2013



2000

1500

1000

500

Codt total de la chaine électrique [Euros]

Analyse du front de Pareto

Front de Pareto

Solutions a haut rendement

—
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P =810W~65,5% | Colt total =278 €

0

02/2013
ond-tri

2kVA S

ond-mono

= 2kVA

Machine C

P... = 1086W~86,5% | Colt total =2802 €

S = 39,6kVA S = 14,4kVA

ond-tri ond-mono

Machine B

0.2

0.15

0.1
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8
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Etude de rentabilité du systeme de
micro-cogénération



Méthode et hypothéses de calcul de
rentabilité du micro-cogénérateur

Objectif: Grace au gain de revente d’électricité, trouver une configuration optimale qui offre un
temps de retour minimal sur les colts d’investissement et d'utilisation du systéme.

Hypothéses simplificatrices:

> Colt du moteur Stirling est fixe: Cg;;,, =4000 €

» Trois énergies primaires considérées: gaz (0,07€/kWh), biomasse (0,03€/kWh),
solaire(0O€/kWh).

Codt de maintenance et de réparation négligeé.

Le systéme fonctionne en pleine charge tout au long de I'année:7 =8760 h
Rendement du moteur Stirling est fixe a 50%.

Efficacité de la combustion des énergies primaires 100%

Toute production électrique sera vendue.

YVVVVYVYY

Le temps de rentabilité est trouvé quand I'équivalence suivante est atteinte:

B <Pmeca > -3
PkWh—e Pres 10 = Cgaz,biomasse’ 107t + C +C

Stirling chame
1

gain de la revente d' electr1c1te N ~ 4 coutd' 1nvestlssement

coflit des énergies primaires

Caractéristique de

cC .

— -3 1 gaz,biomasse cpeg 2

03/02/zogchame - (pkWh_e'lo 't) Pﬂ;buﬁm DANG - Journée dél?wmaa> Stzrlzng rentabilite
générdtibWParis, 2013
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Résultats de rentabilité

1 C ..

. -3 gaz,biomasse —

:> Cchafne - (pkWh_e'lO t) Prés T '<Pméca> _CStirling <l\:> y(X) =Ax+B
nl pkWh_e

La solution de cette équation est l'intersection entre la caractéristique C :..(P,s) €t 1a

caractéristique de la rentabilité ci-dessus.

A est minimisé lorsque la caractéristique de rentabilité est tangentielle avec la courbe C ;..(P,ss)

Temps de retour du micro-cogénérateur

Solutions de rentablilité optimale . . A . L
en fonction du prix de rachat et des énergies primaires

5000 | ! | | i L d 50 ‘
: : : : : iomasse 7 a2
4000} -+ - - - L L NN C s ﬁw{lzé$__'_b—'<pmécu >] —=— Biomasse
1 qgﬂz 1 | - Th Hiwn_e 40 ! —5— Energie solaire ||
Cch ine Prés }_ - } : <anécu> } }
3000F - \- - -- anJtha:J/
: : : : : .:. : ;k Cchuine (Prés ) 30
§am N
8 | | | | ‘ 20
@ 1000 | i i | i
£ ‘ 10
[
-?5) 0 B\E g
@© O
@ . 3\;>5
T -1000 0 L 2 3 4 5
S x Prix de rachat actuel soit 0,08 euro/kWh
‘;8; -2000
Tarif de rachat (€/kWh) | Gaznaturel |  Biomasse | Energie solaire
-3000 -
4 x Prix de rachat actuel 2,4 ans 1,4 ans 1,1 ans
4000/~ 3 x Prix de rachat actuel 5,0ans 2,1ans 15ans
2 x Prix de rachat actuel infini 4,0 ans 2,2 ans
376242013 infini 41 ans 2@.4 ans

- n 1 L
5000563786426 4 600 800
Puissance électrique moyenne injectée au réseau [W]
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Conclusions et perspectives
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Conclusions

Nous avons traité I’étude d’un systeme de micro-cogénération de structure trés innovante:

O Le moteur Stirling « double effet »: deux moteurs B en opposition de phase.

O La génératrice a induction linéaire tubulaire dont le secondaire est le piston lui-méme

L La chaine des convertisseurs statiques: AC/DC triphasé + DC/AC monophasé, connectant le
systéme au réseau domestique.

Nous avons considéré un couplage des modéles dans une simulation globale appelée « banc

d’essai virtuel »:

O Boucle externe d’asservissement de la position du moteur Stirling par une commande P.I.D. Sa
consigne est sinusoidale de 'amplitude 2,23 cm, de fréquence 174 rad/s (fréquence
naturelle). Le moteur fournit 1250W mécanique.

O Boucle interne de la commande vectorielle de la force électromagnétique. Sa consigne est
aussi sinusoidale, élaborée par le correcteur P.I.D de la boucle externe. La force est résistante
vis-a-vis du mouvement du piston/ mover, de I'amplitude 670N, en opposition de phase avec la
vitesse d’amplitude 3,9 m/s. Obtention des formes d’onde particuliéres des courants et
tension générés.

O Transformation des formes d’onde des courants avant de les envoyer au réseau sous forme
sinusoidale en phase avec la tension du réseau.

Thu Thuy DANG - Journée de micro-
cogénération, Paris, 2013
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Conclusions

Nous avons traité I’étude d’optimisation du dimensionnement de la chaine électrique:

O La chaine thermo-mécanique est fixée a une géométrie qui fournit 1250W.

O Recherche des solutions de I'’ensemble (génératrice + convertisseurs) qui maximisent le
puissance injectée au réseau et qui minimisent le co(t total.

Nous avons obtenu des solutions sous forme d’un front de Pareto:

O Les solutions qui maximisent le rendement global atteignent plus de 80%, avec les colts
d’environs 3000 €, soit 2,6 €/W..

O Les solutions qui minimisent le colt total présentent les rendement globaux d’environs 60%,
pour les couts de 'ordre de 250 €, soit 0,3 €/W..

Nous avons considéré un calcul de rentabilité du micro-cogénérateur:

0 Le méthode consiste a calculer la rentabilité du systeme en supposant que le colt du moteur
Stirling et de la partie thermique est fixe. Parmi les configurations optimales de la chaine
électrique, le temps de retour du systéme global minimal est ainsi trouvé sans avoir recours a
une optimisation globale du micro-Co générateur (chaine thermodynamique + chaine
électrique).

O Le prix de rachat et les sources d’énergies primaires, deux facteurs importants d’influence vis-
a-vis de la rentabilité du systéme, sont considérés.

0 Le temps de retour obtenu sont a prendre comme des indications.

Thu Thuy DANG - Journée de micro-

03/02/2013 cogénération, Paris, 2013
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Perspectives

'étude d’optimisation du systéme global
O Moteur Stirling « double effet »
 Chaine électrique

D’autres structure de la génératrice linéaire tubulaire = A aimants permanents.

Thu Thuy DANG - Journée de micro-

03/02/2013 cogénération, Paris, 2013
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Merci de votre attention!

03/02/2013
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Annexes
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odele thermo-mécanique du moteur Stirling

« double effet »et sa commande P.I.D

Déplaceur 1 — A P

p-f1

-AP

m)y, plr2 pit b1

MY a0 =

Le lieu de Bode de la fonction de transfe

©
S

moteur Stirling

Modéle mécanique par la loi Newton [1][2]:

-A P +A P
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Modéle thermodynamique par la
méthode Schmidt [1][3]:

Expressions des pressions dans différents
espaces du moteur en fonction des
parametres géométriques, températures et
pression initiale [1][3]:
P,=?P,=?P,=?P,=?
P, =?P,=?P =?P ,=7?

J

Modeéle de vibration mécanique de 3 ddls avec
les coefficients de raideurs et d’amortisseurs

K K K

C C

prp - palt‘yp

140 yp pp pdl pd2 yp Dpp Dpdl Dde yp
50 : ydl = Kdlp Kdldl 0 Ya | T Ddlp Ddldl 0 ydl
fgm / Ya Kde 0 Kd2d2 Yaz Dde 0 Dd2d2 Yaz
La cinématique du systeme est - - "
représentée par le schéma de Py () Géomeétrie d’'un moteur Stirling « double effet » 1100 W
masses - ressorts - Paramétres géométriques
amortisseurs [1] A, =0,0121m? V,, =3146710*m® | Y, =0,15m m, =6 kg
Y, (p) p?+Np+N, A,=0,0121m* |V, =4,207210" m® | Y, =0,1m m, =0,3kg
4 3 2 _ 2 _ 4 3 _ 4 3
Fg«‘-’ﬂf (p) p+ DSP + sz + Dlp + Do AP" =0,0113m V,=876510" m Vim;h =7810" m
A, =9,621110" m? V.. . =1443210" m®
S . i .. Paramétres thermiques et mécaniques
Z : > ysteme non-lineaire Thuy DANG6500KIrnée de mipro= 6 = ] =0,0223m
02/2013 y ¢ l?im' - 1’37510 Pa CHp 20 les ypmtzx 2%

cogénefraggﬂa Raris, 2013
f

C,, =15Nm’s
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Modele thermo-mécanique du moteur Stirling
« double effet »et sa commande P.I.D

La cinématique du systéeme
est représentée par le
schéma de masses -

ressorts - amortisseurs [1]

03/02/2013

Modeéle mécanique par la loi Newton [1][2]: T.
~AP -AP_-AP +AP —C, i —C j T Ay
m y y Y >
> P p-f1 P f2 pi~ bl pi~ b2 HpJp palt*J p f Modéle ydl(t)
My = AP, (Ap A )P AP, ~Coiln —Cor Y : P, Moteur Stirling | ——
| «doubleeffety | Y, (t)
Mol = Appcz +(Ap Ar)PfZ + AP, ~Crilaz = Cozul a2 Foene (£) —>
Asservissement de la position du piston avec une commande P.I.D iL
K Yy (t) + F.  (t Modéle t
K(p)=—"2(1+Tp)(1+Tp) 2y P.LD sore 1) »| Moteur Stirling hrlt) >
P - « double effet »
003 POSIUOH du plStO” et des deplaceurs 3)OOI?)uissance mécanique récupérée sur le piston
. l 7Plston
7777777777777777777 | | —— Déplaceur 1|| 2500
SRR I - WO 0 N

[m]

0.01f4------¢#-

Temps{egeneration, Paris, 2013
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Détails de la simulation du moteur Stirling
« double effet »
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Thu Thuy 13

Modéle de la machine a induction linéaire
tubulaire (TLIM) et sa commande

Modéle dynamique a I'image d’une MAS tournante

Structure de la TLIM: Culasse externe (stator) .
Tole parce que:
T Bobine Mover .
Plaques de — Machine asynchrone
fermeture tournante traditionnnelle
§ . rsiro
r4 rs|rs|||\r7
A 2] 13l Axe (}stator) Machine a induction
= : linéaire tubulaire

/m - y & el @

I ] L A —_
stator
Lmover ASimilitude électromagnétique entre la TLIM et la MAS
Lculasse
Premier prototype de la TLIM, SATIE-CNAM, 2007 Identification des parameétres de la TLIM sur le prototype
Grandeurs Notations Valeurs Unités
Inductance mutuelle cyclique M 6,50 mH
Inductance cyclique statorique L, 9,68 mH
‘ Inductance cyclique rotorique L 8,31 mH
CRésistance statorique R 0,3 Q
Résistance rotorique R 2,0 Q
Coefficient de Blondel o 0,475
Constant de temps rotorique T, 4,15 ms
Longueur de pas polaire T 48 cm
Masse du mover e 0,7 kg
Thu Thuy DANG - Journée de micro-
03/02/2013 v 31

cogénération, Paris, 2013



Thu Thuy 14

Validation expérimentale de la commande
vectorielle de la TLIM

Banc d’essai en vue de la commande vectorielle de la Schéma de cablage:
prototype TLIM

Objectif: Asservir la force électromagnétique de la TLIM en mode moteur selon la consigne suivante:

i; =8 [A] (proportionnelle au flux rotorique) i; = 5.Si1’l(27f.50.t) [A] (proportionnelle a la force)

< U

(1) (2)V

03/02/2013 Thu Thuy DANG - Journée de micro- -
Validation experimentale de la commande vectorietieappliguéeraulpidtotype de la TLIM : (1) Force (2) Flux rotorique
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Schéma de principe de la commande
vectorielle a flux orienté

Y ths (& E
o— ld z
v r re . N . . . 7 .
230V. 50 Hz Redresseur Ondflleur de b > Génératrice a mdtfctlon linéaire
tension MLI U, - tubulaire

;| oy a Signaux M.L.I

iu ib ic
[ Comparateur J

A 4 A 4
0, (
R Park Capteur de

postion

i y
sd lsq | P

QU

Estimation du

flux rotorique
[Correeteur] [Correcteur]
[0] i

=N

L+ y
Q)rd . *
lsq
Calcul de I’angle
F * de transforma-
z Calcul de isq tion
consigne
o Commande vectorielle
rd
N J

Thu Thuy DANG - Journée de micro-
cogénération, Paris, 2013
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Thu Thuy 15

Modéle de la chaine des convertisseurs
statigues de puissance et la commande PFC

Structure de la chaine des convertisseurs connectant le systéme au réseau:

Onduleur coté génératrice Ibus ! Ib : Onduleur coté féscau
iCh s @ Réseau domestique
o J@ J% J l J@ . A f\%\(\ Lligne 325V max . . i .
g | /@ i T M\—C”LDSO Hz Objectif: Injection de courant
Cphs 1 |:> sinusoidal au réseau, en
= el J@ KA J J@ phase avec la tension.

- i N
Systeme de p-| Yp b lMLI v, 17\4L1 i (t)=1,.-sin(ot)

cogénération

f Commande PFC h | [rés .
vectorielle Asdervissement Vbu5/ U s (t) = Vrés.sm(a)t)
Modéle de I'onduleur monophasé coté réseau Fonction de transfert entre le Fonction de transfert entre Ia

courant injecté au réseau et le
rapport cyclique: courant injecté au réseau :
Irés (p) i 1 ths (p) — Vrés'Rch 1
a(p) RL 1+1§P Irés (p) 4<Vbus> 1+C17145212Chp
L

) \

(¢t » ot V.t
bus ( )+ Y P.l L()t%—‘ P.l “ Systéme Zres( ) » Systéme bus( ) >
k

Thu Thuy DANG - Jeu+rée de micro-
cogénération,|Patis| 2013

Vo= (Za _1)_v v, =400>V tension du bus continu et le

bus

Y
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