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Résumé - Dans le cadre de 'ANR CETI (Chaudiére Electrorthigue Intégrée), le laboratoire
FEMTO-ST et plus particulierement le départemenERBIE est partenaire du laboratoire SATIE
pour le développement d'une modélisation de micgénérateur. Les machines choisies sont une
machine Stirling a pistons libres pour la partierthique et une machine asynchrone linéaire tuleulair
pour la machine électrique. L’article présente gesmiers résultats de la modélisation couplée
thermique-électrique du cogénérateur.
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1. Introduction

Le département ENERGIE de l'Institut FEMTO-ST aigee GDF SUEZ et le laboratoire
SATIE menent depuis plusieurs années des travaua snicro-cogénération domestique sur
la base de machine Stirling a pistons libres aésoai un générateur asynchrone linéaire.
L’objectif est de développer un écogénérateur @pondrait a l'intégralité des besoins de
chauffage et d’eau chaude sanitaire d'un logemeatune partie des besoins en électricité.
Le projet de I'Agence Nationale de la Recherchatulét Chaudiere ElectroThermique
Intégrée (CETI) dont le laboratoire SATIE est paaiee coordinateur, a pour objectif de
développer un prototype de micro-cogénérateur demtperformances soient compatibles
avec une application de micro-cogénération domestiq

La machine Stirling est un moteur a apport de ehiadsterne inventée par Robert Stirling
en 1816 [1-2]. Il utilise une source externe d’'@methermique pour chauffer le gaz contenu
dans un cylindre. Ce gaz sous pression se déteartiquest chauffé et met en mouvement un
piston qui effectue alors un travail mécanique. éspta détente, le gaz est refroidi puis
comprimé a nouveau avant le prochain cycle de thgef Le régénérateur (coeur de la
machine Stirling) absorbe puis restitue la chathuigaz pendant le transfert de ce gaz entre
les parties chaude et froide du moteur. La mac8iiréing a pistons libres a été inventée par
W.T. Beale en 1964 [3]. Dans ce type de maching,plertes par frottement et l'usure
mécanique sont réduites. L’enveloppe contenantdehine peut étre hermétiquement scellée
ce qui permet une durée d’opération sans maintendieaviron 10 ans de cette machine [4].
Partant d’'une approche analytique proposée parliieBerchowitz [5], le laboratoire
Femto-st a développé une modélisation de ces mesfr10]

La machine choisie pour la conversion électromépaniest une machine asynchrone
linéaire a mover massif [11]. Le mover est I'éqleve de la cage d’écureuil d’'un moteur
rotatif. Les avantages principaux de cette solugont sa simplicité et sa robustesse. En
fonctionnement moteur, le stator d’'une machine esyone est parcouru par des courants
sinusoidaux. Ces courants produisent un champ rtiggaéjui se déplace dans I'espace. Ce
champ magnétique induit des courants dans le m@eux-ci interagissent avec le champ
magnétique du stator et produisent une force. Edeng@nérateur, on entraine le mover a une
vitesse supérieure a la vitesse de synchronismmathine fonctionne alors en générateur et
produit une puissance électriqgue. La conversiomdudtion présente également d’autres
avantages. C’est une solution qui permet dallépey pieces mobiles (le mover, en
particulier) en désolidarisant ce mover du fer @enkture du champ magnétique. De ce fait,
il est possible d’'atteindre des accélérations eicddes fréquences plus grandes a force
motrice constante. Ces fortes accélérations ameélida puissance massique du convertisseur
asynchrone. Il est possible de tirer parti dese®mbe répulsion, spontanément créees entre le
flux de fuite et les courants induits, pour lesdggies. Par construction, les pieces mobiles
sont donc naturellement sustentées. Cette maclkinégalement une structure qui a une
meilleure tenue en température que des structu@mants. Les travaux de modélisation
permettant de déterminer un schéma équivalent girigsh prototype ont été développés par
le laboratoire SATIE [12-13].

La simulation couplée thermique électrique d’unecimae Stirling et d'un générateur
électrigue a été abordée par plusieurs auteursoylat al. [14] proposent une modélisation
couplée entre une machine thermique et une mactynehrone a aimants permanents
tubulaire. Le modéle de la machine électrique esti roposé par [11]. Les valeurs de
résistances et d’'inductances de la machine sontdaneée et ne sont pas calculées par le
modele. Seraj Mehdizadeh et Stouffs [15] ont cowntémodele analytigue de machine
Stirling & un modéle de bobine associée a une ehkigC. Sikora and Vlach [16] ont



développé un modele numérique par volumes finimdweachine Stirling couplé a un modele
analytique de machine synchrone a aimants. Lesurgalies inductances et résistances sont
issues de mesures. Howard et Harley [17] effectleenbuplage d’un modele analytique de
Schmidt ainsi que d’un modéle simplifié de mactasgnchrone.

Dans cet article, nous présentons le couplage dliadéle de machine Stirling a pistons
libres a celui d’'une génératrice asynchrone tubeiliméaire. Les données d’entrée des deux
modeles sont les paramétres géomeétriques de cekin@sc puis toutes les grandeurs
nécessaires sont calculées. La premiére partiéadele présente le modéle thermique, la
deuxieme partie de l'article présente le modeletatpie. Le couplage et les résultats sont
exposés dans la derniéere partie de I'article.

2. Modélisation de la machine Stirling

La modeélisation de la machine Stirling est dédriiévement dans ce paragraphe. Plus de
détails se trouvent dans [8-10].

2.1. Présentation générale de la machine

Le modéle développé est celui d’'une machine Sgirénpistons libres (Figure 1). La
machine comprend un piston ainsi qu’'un déplaceuchAque extrémité de la machine se
trouvent un échangeur chaud et un échangeur fdmdégénérateur nécessaire a la réalisation
du cycle thermodynamique du gaz complete le dishdSes volumes tampons présents sous
le piston et dans le déplaceur jouent le role dsams gazeux. Le piston produit un travail
meécanique qui entraine la machine électrique.
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Figure 1 : Schéma du MSPL modélisé Figure 2 : Génératrice linéaire

2.2. Equations principales de la machine

Nous faisons les hypothéses suivantes: le mouvehes pistons est sinusoidal, les
transformations sont isothermes, la pression damv®lume de compression est linéarisable,
le régénérateur a une efficacité de 100 %.

La variation des volumes de compression et de tiée=t obtenue par :
Ve = ApXp — (Aq — A g (1)

Ve = Aaxq (2
En notation complexe, les positions des pistons:son

Xqg = xdmaxe]wpt

— j t+
X _xpmaxe](wp ¢)

P
La pression dans le volume de compression s’écrit :



_ AgXq Apo—(Ad—At)Xd
Pc = Pmoy (1 - TS - T)S ) (3)
Vi | VeIn(Th/Tx) | Va
S =Lk 4 WIT/T | Vi 4
Ty (Th=Tx) Th ()

Les équations mécaniques du mouvement s’écrivent :
jép = Kppxp + Kpdxd + Dpp J'Cp + Dpdxd (5)
X'd = dexp + Kddxd + deJ'Cp + Ddd J'C'd (6)

L’expression des coefficients de ces équationd@zbée dans la Table 1.
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Table 1

Les coefficientsl,, Cy, Chrgp, Curga SONt liés aux pertes de charge ainsi qu’aux pedes
hystérésis dans les ressorts gazeux. Leurs calontsexplicités dans [10]. Le coefficiensC
correspond a la force résistante appliquée paialzhine électrique sur le piston.

3. Modélisation de la génératrice asynchrone

3.1. Présentation générale de la machine

La machine est une machine asynchrone linéairedimbueprésentée schématiquement
sur la Figure 2. Le stator est composé d’un kag@ntriphasé multipolaire. Les conducteurs
sont positionnés dans des encoches. Le mover egtose par un cylindre en aluminium. Ce
dispositif est lié au piston de la machine thermiqli est donc animé d’'un mouvement
linéaire de va-et-vient.

3.2. Principe utilisé pour le calcul du schéma équivate

Nous faisons les hypothéses suivantes : les maxengnétiques ne sont pas satures, les
courants sont sinusoidaux, les effets de bords ségligeables. La modélisation est une
modélisation analytique fondée sur la résolutioa dquations de Maxwell en coordonnées
cylindriques (rcyBcyl,zcyl). De la résolution des équations de Maxwa déduit le vecteur
de Poynting dans les différentes parties de la mache flux du vecteur de Poynting permet
de calculer les puissances et, par identificaties,paramétres du schéma équivalent de la
génératrice asynchrone. Le fonctionnement de lahmacest alors modélisé a l'aide du
schéma équivalent. Plus de détails sur cette nsadiéh se trouvent dans [12-13], seules les
égquations principales sont rappelées ici.



3.3. Calcul du schéma équivalent

La distribution de courant dans le stator est a#rée comme une nappe de courant en
A/m selon zcyl. Compte-tenu de la géométrie cylimae des bobines, elle n'a qu'une seule
composante ebcyl et s’exprime par :

]secyl = Re (]smaxej(gzcyl_mlt)) (7)

T étant le pas polaire. Selon les hypothéses prétesijde potentiel vectedpv aura, lui
aussi, une seule composante séloyl de la forme :

Apvgey = Apv(reyl)el (FZe¥i=ort) @)
Les equations de Maxwell, pour une région donnéepsiment de la maniére suivante :
rotB = yuj @)
rotApv = B (10)
B
rotE = - (11)

Un courant),, est induit dans le mover da a la composante &dieB. Compte-tenu de la
vitesse du mover dans le repére fixe, ce courahiiiis’exprime de la maniére suivante :

Jm =0(E+vXxB) (12)
L'utilisation de ces équations conduit & une équmaéin potentiel vecteur :
52Apv 1 JApv 1 2\ _
areyl? + rcyl dreyl —Apv (rcylz +4 ) =0 (13)
avec
2
2 = (3) - jw guo (14)

g étant le glissement de la machine asynchrone.

Cette équation se résout analytiguement en utilidas fonctions de Bessel. Connaissant
le potentiel vecteur, nous en déduisons les expressle I'induction magnétique B et du
champ électrique E, et, en particulier, la comptsaniale de B, et la composante azimutale
E dans chacune des régionde la machine en fonction des fonctions de Befmsdi™ et 7'
especeylet K.

Bzcyl,n = An(CnlbO(Aanyl) - DnKbO(Anrcyl))ej(;zcyl_wlt) (15)

Eecyl,n = jwl(CnIbl(Aanyl) - DnKbl(Anrcyl))ej(?zcyl_wlt) (16)

Les constantes {Cet D, sont déterminées a partir des conditions aux ésnde chaque
région. On calcule alors le flux du vecteur de Rimgnau travers des différentes surfaces par :

P=[[Ex %ds (17)

Les puissances actives et réactives dans chagios r@orrespondent aux parties réelles et

imaginaires de cette expression. La force du m@eart ainsi se calculer a partir de la
différence de puissance entre le rayon intériele etyon extérieur divisée par la vitesse :

. Re(z("'cylext) -£(rcylinr))
v

(18)




Cette valeur a été utilisée pour valider le moge rapport aux résultats expérimentaux
relevés sur une maquette [12].

On suppose que la machine asynchrone est représeate le schéma monophasé
équivalent de la Figure 3, et on cherche a détenmlies valeurs de ces parametres. On
suppose que l'on se trouve en fonctionnement motees résistances au stator et
I'inductance de fuite se calculent par des formaleslytiques en fonction des dimensions de
la machine. On peut déduire les autres élémerasti ges essais a vide et a mover bloqué. A
vide, le courant au secondaigeekt nul, ce qui permet de calcuRfretLm. A mover bloqué,
le glissemeng est égal a 1, ce qui permet de calclfiget R, [12]. Nous en déduisons les
grandeurs cycliques.
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Figure 3 Schéma équivalent Figure 4 Interface utilisateur dévgpée

3.4. Modélisation du fonctionnement

Le modéle de fonctionnement utilisé est un modéssique en grandeurs complexes.
Nous écrivons les équations électrocinétiqguesplession des flux en fonction des courants,
I'expression de la force en fonction du courardes flux [13].

v =Ryl + % (19)
V2 = Ralp % = (20)
@, = Lii, + Meli, (21)
@, = Lyi, + Me™I0i, (22)
@, = Lyi, + Me™I0i, (23)
F=2tj(a0, — o)) (24)

4. Couplage des modeles

Nous réalisons le couplage de ces modéles en régabé. L'interface utilisateur du modéle

du cogénérateur est présentée sur la Figure 4. MNwolisons les données d’'une machine
Stirling de type RE1000 [18] ainsi que les donndeda machine prototype développée au
SATIE [12]. Nous faisons I'hypothése que la maché@lectrique est reliee a un réseau
électrique. Nous appliquons en entrée du modela aeachine électrique, la force linéaire
correspondant a la force nécessaire pour stabiéigenctionnement de la machine thermique.



4.1. Machine linéaire a vitesse constante

Dans un premier temps, nous étudions les perforezadtune machine linéaire a vitesse
constante et dans un seul sens. Nous appliquon$otree motrice constante sur le mover.
Ceci nous permet de caractériser les points ddiforme=ment de la machine et d’estimer les
rendements de la machine en régime de vitesseardasiNous obtenons, par exemple, les
résultats présentés Tableau 1. Ces résultats songatibles avec les rendements observeés sur
les machines linéaires [19].

Tension réseau (V) 55 65 75

P électrique fournie (W) | 850 655 480
Rendement 0,31 0,27 0,19
Vitesse linéaire (m/s) 2,65 2,38 2,14

Tableau 1 : Performance de la machine a vitessstenie

4.2. Machine linéaire avec mouvement alterné

Dans un deuxieme temps, nous appliquons une f@ndable sur le mover. Ceci nous permet
de visualiser le fonctionnement en régime variat@da machine sur quelques cycles. Nous
observons que la puissance est négative (machimeoele générateur) une partie du cycle
mais qu’elle absorbe de la puissance (mode motan3 les phases de faible vitesse. Nous
constatons qu'une commande adéquate devra étre eanig#ace, car le rendement de la
machine évolue fortement sur le cycle.

1000 : : : : : : : 50

07

-1000- %

Puissance (W)
Intensité (A)

-2000r

‘ B,
0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Temps (s)

= . . . . . . N
30(6?44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 .%044
Temps (s)

Figure 5 Puissances Figure 6 @ants statoriques

5. Conclusion

Nous avons présenté les premiers résultats d’urdglisation couplée d’'un cogénérateur.
Le modele integre le calcul d’'une machine Stirlangpistons libres et celui d’'une machine
asynchrone linéaire. Ces premiers travaux moniefit est nécessaire de travailler sur la
conception des deux machines simultanément poumiget le fonctionnement global. Les
travaux futurs concerneront le couplage completddesx modéles et le développement de la
commande.
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