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Cahier des charges
Contraintes

Prototype Virtuel
Optimisé

Prototype Réel
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Démarche de conception d’un prototype
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Réalisation d’un prototype 45kW — 4500trs/min

Cahier des charges (démonstrateur projet CE2I)

=" Machine 1
v’ Machine 45kW max, 4500trs/min,
v’ 2*5 phases,
v Bobinage concentrique, aimants intérieurs,
v’ Tension bus DC :300V.

v’ 2 demi convertisseurs de chaque coté. ::

J1I2AUOD

= Machine 2
v’ Caractéristiques identiques a la précédente
v’ Mais fonctionnant a haute T° (diminution des masses)

= Structure a définir.
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Meéthodologie de dimensionnement

Cahier des Charges

Cnom' Cmax' Nmax'
o

T .o type de

service etc...

J

Méthodologie lourde a mettre en ceuvre :

Choix et

dimensionnement Simulation EP

de composants.

1

!

Feuille de calcul

magnétique

> Prédimensionnement Simulation Contraintes
- , thermique OK?
DL = w
Ak, B
\ : ) t non
Dimensions +
choix matériaux Simulation
électro -

- Nécessite une expertise multi-physique

- Nécessite des outils numériques importants

- Limite le développement des systémes Et/Ou:

intégrés.
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Optimisation
paramétrique
et topologique
- modification du matériau (magnétique, isolant),
- modification du refroidissement

- changer le type de composant
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Méthodologie simplifiée R

Contraintes mécaniques,
électriques, magnétiques,
thermiques

|

. . Géométrie, matériau,
Cahier des Charges Outils de Performances

Cromr Crnaxy Nimax sy 4 dimensionnement Rendement,

Marche dégradée

multi-physique Signature de défaut.

Outils de dimensionnement multi-physique obtenu par:

* Des modeles réduits électrique, magnétique, thermique, mais couplés

* La définition de regles de conception par:

v’ La capitalisation de I'expertise des équipes impliquées dans CE2lI
v’ Les retours d’expérience des prototypes réalisés
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Verrous

L Scientifiques et techniques

» Multi-physique
= Electromagnétisme
* Thermique (Echauffement)
= Aéraulique (Refroidissement)
= Mécanique (Vibrations,...)

> Multi-echelle
= 0D=3D
" um=m

» Incertitudes sur les parameétres
= Dimensions
=  Matériaux

> Qualité des résultats

» Temps de calcul

ROEY Hauts-de-France
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Verrous

L Scientifiques et techniques
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» Multi-physique
= Electromagnétisme
* Thermique (Echauffement)
= Aéraulique (Refroidissement)
= Mécanique (Vibrations,...)

v" Couplage entre code
v’ Projection de grandeurs

» Multi-dimension
= 0D= 3D v'Réduction de modéle

s um=m v"Homogénéisation

» Incertitudes sur les parameétres

= Dimensions v Approches probabilistes
=  Matériaux v'Caractérisation de matériaux
> Qualité des résultats v Estimateurs d’erreur
v Approche spectrale

» Temps de calcul .
v'Parallélisme
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Verrous
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» Multi-physique
= Electromagnétisme
* Thermique (Echauffement)
= Aéraulique (Refroidissement)
= Mécanique (Vibrations,...)

v" Couplage entre code
v’ Projection de grandeurs

» Multi-dimension
= 0D= 3D v'Réduction de modéle

s um=m v"Homogénéisation

» Incertitudes sur les parameétres

= Dimensions v Approches probabilistes
=  Matériaux v'Caractérisation de matériaux
> Qualité des résultats v Estimateurs d’erreur
v Approche spectrale

» Temps de calcul .
v'Parallélisme

p [Europe :
S g g - ! \ ﬁ! Région
Liverté » Eqalité » Fraternits ’ MY Hauts-de-France

REPUBLIQUE FRANGAISE

UNION EUROPEENNE o e FODER



Réduction de modeles et de temps de calcul
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Meéthode spectrale pour des problemes magnétostatiques el

- 24 Intelligent

O Obtenir le régime permanent sans calculer le régime transitoire
O Approche spectrale de type Fourier : Harmonic Balance Method (Base orthogonale)

N
A(t)2Re(Ag+ ) Agevr
k=1

Distribution de I’induction magnetiqque Distribution de I’induction magnétigque
(Méthode spectmle modes) (Méthode temporelle)

I O N

Erreur entre I'approche 5.6 103 2.010°3 1.7 103

spectrale et temporelle
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Mise en place d’'un microscope magnéto-optique

Montage expérimental Domaines magnétiques sur
FeGa (100nm), H // [110]
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Modélisation par méthode des éléments finis
(Code_Carmel) en mode sain et en cas de défaut
(rupture d’une ou plusieurs barres).

Comparaison systématique des résultats de simulation
aux mesures sur les machines dans les mémes cas de
fonctionnement.

Analyse les courants et les tensions dans la ‘search coil’
(Densité spectrale de puissance ).
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Développement d’outils e R
37 Intelligent

1 Développement de méthodes numériques pour la modélisation de systéemes électrotechniques

» Code_carmel
= Code éléments finis 3D
= 20 ans de développement dont 10 en co développement avec EDF
= Licences gratuites

» Sophémis
= Plate forme d’optimisation sous Matlab
= 15 ans de développement
= Acces au service
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Modelisation de turbo-alternateurs
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Modélisation de busbars
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JRELD_REAL Jx
5745364

S5e+6

JFIELD_REAL Jx
6431063
be+b

Ado+ro
3e+b
2046

le+6
1 de+6 3276.26

i?e+6

2265.785

67.15989
JFIELD_REAL Jx

5745364

L Se+6

de+b

L 3e+6
i26+6

le+6

3276.26
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De la Conception par Optimisation
A
L’Optimisation Topologique
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Conception par Optimisation o R

Dimensionnement d’une machine de production d’électric

] V4

ite

Le probleme d’optimisation reprend comme variables les grandeurs géométrique du rotor ainsi que
la longueur de fer. Le diameétre extérieur de la machine est imposé par le systeme.

Premier niveau

spr
. A = |
min([Pertes, Coiit]) T
{ Variables } 7
X = e — -
geométique

Second niveau S

Boucle d’optimisation du point nominal

Soumis a h

8; < 3,5 A/mm’ he, [

85 < 3,5 A/mm?

By <17T a,
B <15T
dyp < 10 mm = Probleme d’optimisation géométrique
hyo < 5mm multi-objectif
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Conception par Optimisation

Dimensionnement d’'une machine de production d’électricité

Pertes (p.u.)
o
[e2]
(3]
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= Un ensemble de machine Optimale

=  Un choix de structure !
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Un Outil pour piloter des Outils

SophemisTopo : Architecture fonctionnelle

*Outil collaboratif
simple
d’utilisation et
accessible

Interface WEB

Projet CE2I 2017

Serveur eProcessus de

comparaisons

SophemisTopo

sEnvironnement

Serveur d’optimisation
i sExécute les
Sophem)s stratégies
5.\ ) d’optimisation

Projets existants au L2EP
Serveur

code_Carmel
utm@%wﬁ‘\]

7 150 Cores

Hébergé sur worker2 172.31.5.15:8080
Services REST

g

W, convertisseur
d'énergie
e—a

;. Intégré
Intelligent

Interface Web

SIMULINK

32 Cores

sExécute les cas-
tests

eDistribue les
calculs sur cluster

| o S ) R
b F BT ¥ 1 e

LV F EnR e

-

Soumission de stratégie d’optimisation

Siraldge Soptrwmfion Chomniaed uh it 2

Des liens et des interfaces
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Un Outil pour piloter des Outils

Energy = ©.79452
Infarrmatianz gindraies purle senchiarh = ©.79499
— . _ FF = 0.64862
Stratégie SimaFFOLAgarithm Poulsen -
CasTest Square 54 AM_nesr
Note OFeds1

- Energy = 75813
Canstrvialatian : ] ] - 0.7 ro - Iron&air
FF - S.7EARe-17 8 1 25
Ertrées Sorties Poslsen = @
d u velume 7.500000e-1 6 .
Bx 15
= 4 05
Paulsen 0.000000e+0 1
o it nm .
By - 1 I 2 04
chisctif 7.501250e-1 L : L | |
: 1 0 — 0 0
feasibility factoe ~ 5.283181e-17 ¢ ' ' ¢ B
energy 7.501750e-1 g '
Bmed = { " i ) g 4 8
-

wmusren o{14)
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S’ 0oge = AN églon
Liberté + Egalité = Fraternité Hauts-de-France
REPUBLIQUE FRANGAISE

UNION EUROPEENNE o e FODER



\‘®\ dénergie
e———p

=y Intégré
37 Intelligent

Deﬁnition dU prObIéme . * Solution proposée par l'optimisation:

k 2
. 1 Bi(p) — Bopj,
min yEZ z + A.FF(p)
i=1 Ob}l

p

LUinduction dans I'entrefer doit étre sinusoidale; Bobjl.

* Analyse du résultat :

B Magnetic Flux Density In the Air Gap
rl T T T T T T
objj
0.9F
0.8F — Z Iy
Etude magneétique B HOmega Magniude
0.7 B . 9 616 '-a
l
06r ) a
Eost B \ !
0 | 2
0.4} . k I
\ 8.53¢-08
0.3F 1 '
0.2 A
0.1 4 :
0 ; ; : ; ; : : ;
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Angle(®)

= Un résultat pas classique, qui permet de se poser des questions pour progresser , innover (?)
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