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Résumé :

Afin d'optimiser le colt des éoliennes, on choisit souvent d'insérer entre la turbine et la génératrice un
multiplicateur de vitesse mécanique a engrenages. Son intérét est de réduire le colt de la génératrice
électrique via la réduction de son couple mécanigque. Malheureusement, les multiplicateurs mécaniques
sont sujet a des défaillances qui augmentent le colt de fonctionnement de I'éolienne. Ainsi les codts de
maintenance peuvent devenir si importants que certains industriels cherchent a se passer de ce
composant, tout particulierement dans les applications offshores. Parmi les solutions alternatives aux
chaines de conversion a multiplicateur mécanique, une voie innovante consiste a remplacer le
multiplicateur & engrenages par une technologie magnétique. Pour évaluer de fagon pertinente une telle
solution, il est indispensable d'adopter une approche transversale mécatronique considérant a la fois
les aspects magnétiques et mécaniques. Une telle approche est originale et pour la mener a bien, il a
été nécessaire de développer des modéles multi-physiques afin d'évaluer les performances. Ainsi, les
travaux de cet article s'appuient sur I'élaboration de modeles électromagnétiques, mécaniques et
thermiques d'une architecture de multiplicateur magnétique. Pour mener a bien une optimisation
globale, ces modéles doivent étre tres performants en termes de compromis temps de calcul / précision.
Nous présentons dans cet article une optimisation globale des parties magnétiques et mécaniques d'un
multiplicateur magnétique pour une éolienne multi-mégawatt et nous montrons qu'une approche
mécatronique permet d'obtenir de meilleurs résultats qu'une méthode traditionnelle consistant a
découpler les dimensionnements magnétiques et mécaniques.

Mots clefs : Optimisation, mécatronique, éolienne, multiplicateur
magnetique

1 Introduction

L’un des objectifs de cette thése était de fournir des indications sur la pertinence d’intégrer des
multiplicateurs magnétiques dans une chaine éolienne de forte puissance. Pour atteindre cet objectif,
nous pensons que seule une optimisation globale d’un multiplicateur magnétique permettrait d’apporter
une premiére réponse. Nous avons alors réalisé cette optimisation en considérant un critére de masse.
pour I’architecture de multiplicateur magnétique appelé Type | [1]. Pour réaliser une optimisation
globale d’un tel systéme, nous avons développé durant cette these des modeles permettant de
consideérer :

¢ |e couple magnétique transmissible par le systeme, évalué a partir du modele analytique basé
sur la méthode des sous-domaines [2] ;
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e [|’induction maximale dans les parties ferromagnétiques évaluée aussi a partir de la méthode des
sous-domaines [3] ;

e les pertes magnétiques (uniquement pour 1’architecture de Type I), a partir des modeles
analytiques [4] ;

o les efforts radiaux et tangentiels magnétiques, calculés analytiqguement a partir du tenseur de
Maxwell [5] ;

o les déplacements et contraintes engendrés par les différents chargements, évalués
analytiquement a partir d’un modéle MMC pour les structures en tube, d’un modele plaque
mince pour les structures en disque [6] et d’un modéle multi-corps pour la couronne de plots
[71;

e la température maximale a fonctionnement nominal associée aux pertes magnétiques, et
déterminée analytiquement par un réseau de résistances thermiques avec un refroidissement a
air en convection forcée [6].

A partir de ces modeéles, nous souhaitons réaliser pour une optimisation bi-objectif
mécatronique. Afin de mettre en évidence 1I’optimum mécatronique de masse, nous choisissons deux
objectifs @ minimiser, pas nécessairement contradictoires, les masses des parties magnétiques et
mécaniques. Ensuite, I’objectif sera la minimisation de la masse totale.

2  Dimensions imposées par ’application

En accord avec notre partenaire industriel (Jeumont Electric), nous appliquons cette étude a une
chaine éolienne de 6 MW a 12,5 tr/min. La grandeur la plus dimensionnante pour le multiplicateur
magnétique est alors le couple nominal a transmettre T,,:.q que nous fixons a 4,6 MNm. Les lois
d’échelle des machines électriques font que la densité de couple d’un systéme électromagnétique
augmente en fonction du diamétre de la machine. Méme si le principe des engrenages magnétiques n’est
pas soumis aux pertes par effet Joule de ces dernicres et que ses lois d’échelle sont sensiblement
différentes, le diamétre a également un effet positif sur la densité de couple [8]. Or, les dimensions de
la nacelle de 1’éolienne et les contraintes de transport conduisent a une contraintes sur le diameétre
exterieur D.

3  Variables d’optimisation

Pour éviter d’obtenir des solutions absurdes, il est important de définir des plages de valeurs
pertinentes pour les variables. Les différentes variables magnétiques et les plages de valeurs associées
sont présentées Figure 1 et Tableau I. La Figure 2 et le Tableau Il présentent les différentes variables
mécaniques et les plages de valeurs associées

pLPN
Figure 1. Description des variables d’optimisations magnétiques de 1’architecture de Type | avec
couronne HPN fixe.
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TABLEAU |
VARIABLES D’OPTIMISATION MAGNETIQUE ET PLAGES DE VALEURS ASSOCIEES POUR L’OPTIMISATION
DE L’ARCHITECTURE DE TYPE | AVEC COURONNE D’AIMANTS HPN FIXE

Symbole Désignation Valeur min Valeur max
e®) Epaisseur de la culasse LPN 10 mm 100 mm
e® Epaisseur des aimants LPN 10 mm 60 mm
e Epaisseur des aimants HPN 10 mm 60 mm
e(D Epaisseur de la culasse HPN 10 mm 100 mm

SLpn Epaisseur des entrefers LPN et HPN 5 mm 20 mm

= Supn
DLPN Nombre de paires de poles LPN 4 50

Figure 2. Description des variables d’optimisation mécanique de I"architecture Type I avec la couronne
HPN fixe.

TABLEAU Il
VARIABLES D’OPTIMISATION MECANIQUE ET PLAGES DE VALEURS ASSOCIEES POUR L’OPTIMISATION
DE L’ARCHITECTURE DE TYPE | AVEC COURONNE D’AIMANTS HPN FIXE

Symbole Désignation Valeur min ~ Valeur max
€tube LPN Epaisseur du tube LPN 10 mm 80 mm
€chemise HPN Epaisseur de la chemise HPN 10 mm 80 mm
€jante LPN Epaisseur de la jante LPN 20 mm 200 mm
€flasque Q Epaisseur du flasque de la couronne de plots 20 mm 200 mm
egasque HPN Epaisseur du flasque HPN c6té génératrice 20 mm 200 mm
eleasque HPN Epaisseur du flasque HPN c6té turbine 50 mm 300 mm

Dine gp Diametre intérieur des barres porteuses 0.5*D,yrgp  0.9%D,4; gp
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4 Contraintes d’optimisation

Dans cette procédure d’optimisation mécatronique, nous avons défini des contraintes a la fois
magnétiques, mécaniques et thermiques.

4.1 Contraintes d’optimisation magnétique

Compte tenu de nos hypothéses de régime linéaire mais également de la nécessité de limiter les
pertes magnétiques, nous souhaitons limiter I’induction & une valeur de 1,5 T au sein des parties
ferromagnétiques.

4.2 Contraintes d’optimisation mécanique

Concernant la structure porteuse, nous définissons des contraintes d’optimisation en contrainte
mécanique maximale et des limites de déplacement notamment dans les zones d’entrefer. Les structures
porteuses de ’architecture de Type I se décomposent en sept sous-parties correspondant aux variables
mécaniques décrites sur la Figure I1:

e tube LPN avec la variable associée & son épaisseur e;,pe 1.pn
e jante LPN avec la variable associée a son €paisseur €j,n¢e 1pn

e Dbarres porteuses avec la variable associée a leur diametre intérieur Dy,; gp ;
e deux flasques (identiques) de la couronne de plots avec la variable associée a leur épaisseur

eflasque Q ;
e chemise HPN avec la variable associée & son épaisseur e jemise HPN
o flasque HPN coté génératrice avec la variable associée a son épaisseur efG,aSque HPN

o flasque HPN c6té turbine avec la variable associée a son épaisseur eszasque HPN-
Pour chacune d’elles, nous vérifions que la contrainte de Von Mises 651\37; 'reste inférieure a la
limite élastique du matériau o,. Afin de réduire le nombre de contraintes d’optimisation vues par

I’algorithme, elles sont regroupées en comparant la contrainte de Von Mises la plus élevée a la limite

élastique (max(a, 75 ") < de).

Les contraintes des différentes flasques et de la jante LPN sont déterminées a partir du modeéle
MAPM (modeéle analytique par plaque mince) [6]. Les contraintes sur la chemise HPN et le tube LPN
sont déterminées a partir du modele MATI (modéle analytique par tube infini) [6]. Et les contraintes au
niveau des barres porteuses sont déterminées a partir du modéle analytique multi-corps (incluant un
modéle de dimensionnement de type poutre) [7]. Concernant les contraintes d’optimisation en
déplacement, nous vérifions que les déplacements radiaux, en fonctionnement, restent inférieurs & 10%
de Ientrefer 6;py et que les déplacements axiaux, en position verticale, restent inférieurs a 2% de la
longueur magnétique L (1), comme propose dans [9][10].
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( u?rzrz:cf;tube ey < 0,1*6.py
Zyote jante Loy < 0,02 % L
x%)pe 1 <01x8py
< Zr'l;ljg;e)!lastqueQ <0,02=%L (I)
uf}rlrlljcf;chemise gpN < 0,1 * 6ypn
ZT'I;l)c/zljcefIlasque G HPN <0,02%L
\ ZT'I;l)g;cefIlasqueTHpN <0,02x*L

Parallélement, les contraintes de déplacement (tout comme celles en contrainte de Von Mises)
seront utilisées afin d’optimiser en local les variables mécaniques. Afin de réduire le nombre de
contraintes d’optimisation vues par 1’algorithme, elles peuvent étre regroupées en deux ensembles
comme le montrent les équations (I1) et (111).

Typel (@ Typel
max (ur max tube LPN’ xType I Y 'max chemise HPN <01x SLPN an
Type | Type ] Typel Typel
max Zmax jante LPN’ “max flasque Q’ Zmax flasque G HPN’ Zmax flasque T HPN (IH)

<0,02%L

Avec ces regroupements de contraintes, nous avons finalement réduit a trois les contraintes
d’optimisation mécanique.

4.3 Contraintes d’optimisation thermique

Comme nous I’avons décrit en section Erreur ! Source du renvoi introuvable., nous intégrons
a la procédure d’optimisation un modele thermique en fonctionnement nominal, en considérant un
systéme de refroidissement a convection forcée axiale. Pour minimiser le dimensionnement du systéme
de ventilation, nous choisissons de raisonner a débit d’air fixe (recommandation de Jeumont Electric).
Nous vérifions alors qu’avec une ventilation composée de N,, ventilateurs (de débit Q,,) offrant un débit
global N,,. Q, = 10 m3/s, les élévations de température maximales AT, 2¢ " restent inférieures & 40 °C
dans les régions d’aimants

5  Procédure d’optimisation

Le probléeme d’optimisation de I’architecture de Type I comprend deux objectifs (Obj, et Obj,),

six variables globales [X; 7] , sept variables locales [Y,*7¢']_et cing contraintes [C,>?¢'] . Dans
6 7 5

une procédure d’optimisation bi-objectif, 1’algorithme a pour réle de trouver les jeux de paramétres
présentant les meilleurs compromis vis a vis des deux objectifs de masses magnétique et mécanique,
tels qu’ils ont été définis en section Erreur! Source du renvoi introuvable.. Pour trouver ces
compromis, nous utilisons un algorithme basé sur la méthode des essaims particulaires (PSO) [11]. Cette
méthode d’optimisation, s’inspire du monde du vivant, en traduisant avec un modéle simple, le
comportement social d’individus dans un groupe. Contrairement aux algorithmes génétiques qui
s’appuient sur la compétition entre individus, la méthode des essaims particulaires préfére encourager
la collaboration. Chaque individu a acceés a des informations venant de ses proches voisins mais aussi a
une mémoire primaire de ses expériences passées. Il peut ainsi modifier son comportement et progresser
dans son environnement.
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La procédure d’optimisation que nous avons réalisée est décrite Figure 3 :

Initialisation des
variables

b,

Données Parametres
matériaux fixés

Modele de répartition du champ magnétique

B
Typel
Ba(!k) max(Bmaxk
L
Modeles d’efforts magnétiques @ Modeles de
E Q pertes
F F(Q)
tQ
k
Modéle mécanique Modéle mécanique Modéle mécanique PI(ro)n
tube LPN chemise HPN BP
- - ' ' T T Modeéle
Opt itérative Opt itérative Opt itérative thermique
opt v
efflfg LPN €chemise HPN Dgﬁtgp
Modele mécanique Modele mécanique Modele mécanique
jante LPN flasque G HPN flasques Q
Opt itérative Opt itérative Opt itérative
eﬂpt G opt eOPt
jante LPN €flasque HPN flasque Q
Modele mécanique flasque c6té turbine (T) HPN
Typel Typel
max(u , max(z
( rmaxk)T el( max k Opt itérative
max(ayi'
Typel Typel
e (r,),, )
aripe!
Calcul des fonctions objectifs et des contraintes
Typel
[Xk ]6
PSO = Controle du nombre >
Objy s d'itérations _____———“‘____
Objz n’”»»,»»__ g—
Typel Solutions
[Ck ]5

Figure 3. Description de la procédure d’optimisation.

Pareto non
dominées

La procédure d’optimisation de 1’architecture de Type I est réalisée avec 120 particules, 60
itérations pour 4 rapports de multiplication Gp,qg4y, différents (Gpagn € {2,4,6,8}). L’optimisation
contient 20 fois plus de particules que de variables globales. En moyenne, le cycle d’évaluation d’une
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particule prend 30 secondes avec un Intel Xeon E5-1630 v3, 3.70 GHz, 8 cceurs. Pour les quatre rapports
de multiplication, le temps de calcul total est de 10 jours.

6 Résultats

La Figure 4 permet d’observer 1’évolution de I’objectif Obj, (masse mécanique M,,..) en fonction de
’objectif Obj; (masse magnetique M,,,4n) que 1’on obtient pour les différents rapports de
multiplication Gp,q gy

200 1
$ O | magnl = 2
C - -
€ 180 G agn! =4
° G |=6
— o | magn| B
o 160 _
g_ %) o IGmagn| =8
S > (%»
o 140 O
8 o
e
P
@ 120
@
=
100 ' ' ' ' '
0 20 40 60 80 100

Masse magnétique [ Tonnes ]
Figure 4. Résultats d’optimisation : évolution de l'objectif masse mécanique en fonction de 'objectif
masse magnétique pour 4 valeurs du rapport de multiplication Gyqgn-

Un autre point important que nous voulions analyser a travers cette these est I’impact d’une
optimisation mécatronique. Nos travaux permettent en effet de quantifier I’intérét de mener une telle
optimisation globale (optimisation mécatronique en couplage fort). L’optimisation bi-objectif masse
magnétique - masse mécanique permet d’obtenir I’évolution de la masse totale (Myyggn + Mpecn) €N

fonction de la masse magnétique M,,, 4, pour les différents fronts de Pareto (voir Figure 5).
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Figure 5. Evolution de la masse totale (My,qgn + Mmecr) €n fonction de la masse magnétique My,qqn
pour les fronts de Pareto des différents rapports de multiplication Gy, qgn.
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O = (Mmagn)min + (Mmech(Mmagn)min) (Iv)

min
@ = (Mmagn + Mmech)min V)

Sur la Figure 5, les points minimisant la masse magnétigue (le point le plus a gauche des graphes
pour un rapport de multiplication G,y 4, donné) correspond a une optimisation des parties magnetiques
puis a une optimisation des parties mécaniques (appelé aussi optimisation mécatronique en couplage
faible). On definit alors ces points comme étant les points ® (1V). Pour les différents rapports G, qgn,
on observe que les points qui minimisent la masse magnétique ne correspondent pas aux plus faibles
masses totales. Les points qui minimisent la masse totale correspondent alors aux optimums
mécatroniques de I’ensemble {partie magnétique + partie mécanique} correspondant aux points @ (V).
La démarche d’optimisation mécatronique permet alors de réaliser des gains de masse compris entre 15
tonnes et 40 tonnes en fonction des rapports de multiplication.

7 Conclusion

La procédure d’optimisation que nous avons développée a permis de valider I’intérét de mener
une optimisation mécatronique en couplage fort. En effet, nous avons obtenu un gain sur la masse totale
compris respectivement entre 15 tonnes et 40 tonnes pour les rapports de multiplication Gy, g, = 4 et
Gmagn = 6, qui nous semblent offrir le meilleur compromis masse totale — rapport de multiplication.
Cela correspond a un gain relatif sur la masse totale compris entre 8% et 20%. La prise en compte de
critéres de colit pourra changer ces résultats, mais il est actuellement impossible d’imaginer ce qu’ils
seront.

Le rapport de multiplication est une variable clé¢ d’optimisation du dimensionnement de la
chaine de conversion compléte (FMID). Dans ces conditions, il est alors nécessaire d’intégrer la
génératrice au probléme. Seulement, compte tenu de la lourdeur des calculs, il sera nécessaire d’adopter
des approches astucieuses, par exemple de mener des optimisations séparées du multiplicateur et de la
machine en fonction du paramétre intermédiaire G, 4, et/ou d’adopter des techniques de réduction de
modeles.
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