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Résumé :

Les multiplicateurs magnétiques constituent une alternative qui mérite d'étre étudiée pour son potentiel
de haute fiabilité (pas de frottements, ni lubrification). Nous traitons ici du comportement dynamique
d'un engrenage magnétique utilisé dans une application éolienne de forte puissance (multi-MW).
L'étude est basée sur un modele dynamique mécatronique non linéaire incluant les composants d'une
chaine de conversion éolienne comprenant un multiplicateur magnétique. Les résonances en rotation
des parties tournantes, liées au couplage magnétique et a sa faible raideur, sont analysées finement afin
de dimensionner au mieux la chaine de conversion et notamment d'éviter les risques de décrochage.
Une procédure de pré-dimensionnement dynamique est proposée afin d'optimiser le rapport entre le
couple nominal de la turbine et le couple maximal transmissible par le multiplicateur magnétique. Cela
permet de minimiser le surdimensionnement et le surcolt associé du multiplicateur qui nécessite des
aimants permanents a haute performance. Des simulations prenant en compte les fluctuations du couple
aérodynamique de la turbine éolienne illustrent en particulier I'importance d'un dimensionnement
dynamique des multiplicateurs magnétiques.

Mots clefs : Multiplicateur magnétique, éolienne, décrochage,
perturbations, dynamique

Nomenclature

HPN: Grand nombre de paires de pdles (High Pole Number)

LPN: Faible nombre de paires de poles (Low Pole Number)

Fiower ratea - Fréquence de passage des péles devant la tour a vitesse nominal de la turbine [Hz]
Gmagn: Rapport de multiplication d'un train d’engrenages magnétique

Jr : Inertie de la turbine d’une éolienne [kg.m?]

J : Inertie du rotor de la génératrice d’une éolienne [kg.m?]

J; ¢ Inertie de I’élément i [kg.m?] (avec i = HPN, LPN, Q, [ et h respectivement pour la couronne HPN,
la couronne LPN, la couronne Q, le rotor lent et le rotor rapide)

ksizing : Rapport entre le couple de décrochage d’un engrenage magnétique et le couple nominal d’une

turbine d’éolienne
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pren / Pupn: Nombre de paires de p6les de la couronne LPN / HPN
Q : Nombre de plots ferromagnétiques

Ty ; - Couple magnétique instantané de 1’élément i [Nm] (avec i = HPN, LPN, Q, | et h respectivement
pour la couronne HPN, la couronne LPN, la couronne Q, le rotor lent et le rotor rapide)

Ty max - Couple maximal transmissible par un engrenage magnétique, aussi appelé couple de
décrochage [Nm]

Tratea : Couple nominal de la turbine d’une éolienne [Nm]

Tr : Couple instantané de la turbine d’une €olienne [Nm]

V; : Vecteur propre i associée a la pulsation propre magnétique wg , ;

Vyateq: Vitesse de vent a partir de laquelle une éolienne fonctionne a son régime nominal [m/s]
V. Vitesse du vent en entrée de la turbine d'une €olienne [m/s]

0; : Position angulaire instantané de 1’élément i [rad] (avec i = HPN, LPN, Q, [ et h respectivement pour
la couronne HPN, la couronne LPN, la couronne Q, le rotor lent et le rotor rapide)

07 rateq: Vitesse angulaire de rotation nominal de la turbine d'une éolienne [rad/s]

@ : Angle de charge [rad]

1 Introduction

Dans le contexte éolien, ou le couple transmis par la turbine est particulierement fluctuant, il est
nécessaire de prévoir un surdimensionnement en couple pour éviter tout risque de décrochage qui
pourrait avoir des effets délétéres, soit une valeur du couple de décrochage suffisamment supérieure au
couple nominal [1]. C’est pourquoi la procédure de dimensionnement (ou pré-dimensionnement) doit
considérer le comportement dynamique en rotation, ne serait-ce qu’en définissant un facteur de sécurité
égal au rapport du couple de décrochage sur le couple nominal. Les fluctuations de couple peuvent en
effet générer des problémes mécaniques, tels que des résonances dangereuses et un découplage
magnétique des rotors du multiplicateur de Type | [2][3][4], avec risque d’emballement de la turbine ou
de fatigue excessive du systéme de mise en drapeau, dans le cas ou il serait sollicité dans ces situations.
Ces fluctuations du couple sont principalement dues a deux phénomenes :

e le spectre du vent, qui génére des fluctuations d’assez basse fréquence [5][6][7];

e |e passage cyclique des pales devant la tour, qui conduisent a des ruptures de portance et générent
des fluctuations périodiques du couple de fréquence plus haute, proportionnelle a la vitesse de
rotation de la turbine (on nomme cette fréquence F,yer) [81[9]

Ces deux phénoménes peuvent exciter les parties tournantes de la chaine de conversion a des
fréquences proches des fréquences de résonance de la chaine incluant la turbine, le multiplicateur et la
génératrice [9]-[10]. L’intégration d’un multiplicateur magnétique dans la chaine de conversion va
amener une fréquence de résonance supplémentaire, d’ailleurs trés basse a cause de la faible raideur
angulaire de la technologie magnétique. Cette fréquence propre, si elle est excitée, peut conduire au
décrochage du multiplicateur [11]. Dans certaines applications, le décrochage magnétique est mis en
avant comme une protection avantageuse contre les sur-couples. Cependant, dans le contexte éolien de
forte puissance, ce phénoméne est extrémement dangereux [12]. En effet, un décrochage correspond a
une situation ou le couple résistant opposé a la turbine prend une valeur moyenne nulle et mais avec une
amplitude créte a créte trés élevee. Par ailleurs, selon le temps de réaction du contréle du pitch, la turbine
peut méme s’emballer et causer de lourds dommages.
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Certaines stratégies ont déja été proposées pour éviter le décrochage entre les rotors [11]-[13]. Ces
stratégies sont basées sur un asservissement de l'engrenage magnétique. Cependant, ces solutions ne
sont pas adaptées aux applications €oliennes en raison de la difficulté de contrdle rapide du couple
d'entrée. En effet, ce contrdle se réalise avec le pitch, avec des temps de réponse assez faibles. Pour
éviter d’avoir des décrochages, la solution, qui semble la plus réaliste, consiste a adopter un couple
maximal transmissible magnétiquement Ty, a4, (cOuple de décrochage) suffisamment supérieur au
couple nominal de 1’éolienne T4;04 - Cependant, un tel dimensionnement (ou surdimensionnement)
réduit la viabilité économique du systeme. Il est alors important d’optimiser le rapport, appelé Kg;zing
(Eq. (1)) entre le couple de décrochage et le couple nominal de la turbine.

TM max (I)

ksizing -

Trated

Dans ce chapitre, nous considererons une éolienne de 3.6 MW, 13 tr/min décrite Tableau | avec
un multiplicateur magnétique Type | [14], a couronne d’aimants extérieure fixe. Dans ce tableau, les
valeurs des moments d’inertie de la turbine et de la génératrice sont issues des données publiées les
articles [15] et [16] et extrapolées en en exploitant les lois d’échelle fournies par [17]. Quant aux valeurs
d’inerties des rotors du multiplicateur, elles correspondent a celles que nous avons calculées a 1’issue
d’un pré-dimensionnement [14].

2  Modele analytique des résonances en rotation
2.1 Dynamique en rotation de la chaine de conversion

Pour analyser les phénomenes de résonance du couplage magnétique entre les deux rotors, il est
nécessaire de connaitre I’évolution du couple transmis magnétiquement en fonction des positions des
différentes parties mobiles du multiplicateur magnétique. Le couple transmis magnétiquement Ty, ; au
niveau des couronnes i est alors donné par 1’équation (I1)(II) avec K une constante, p;pn le nombre de
paires de pdles de la couronne d’aimants a faible polarité, pypy 1€ Nnombre de paires de poles de la
couronne d’aimants a forte polarité, Q le nombre de plots et ¢ 1’angle de charge (111) [4]. Les expressions
(1) et (1) sont valables pour des multiplicateurs a architectures Type | et Type IV [18]. Dans
I’expression des couples magnétiques (I1), nous ne considérons pas d’ondulations de couple. Cette
hypothése est tout a fait valable pour analyser le comportement vibratoire dans la mesure ou la polarité
du multiplicateur correspond a un cogging torque factor Cr [4] égal a 1 [19] et minimisant les
ondulations.

Ty pn (@) = K.pLpy.sin(e)
T (@) = K.Q.sin(¢p) )
Ty upen (@) = K.pupy-sin(e)

® =prpn-Orpy — Q- 9Q + Pupn-Onpn (I11)

En considérant les différentes parties en rotation de la chaine de conversion, I’équation de la
dynamique des deux rotors est fournie en (IV) avec Ty le couple de la turbine, T, ; le couple magnétique
sur I’arbre lent du multiplicateur, Ty, ,, le couple magnétique sur 1’arbre rapide du multiplicateur, T le
couple magnétique de la génératrice, T;, ; les valeurs des pertes sous la forme de couples résistants, J,
I’inertie des parties tournantes lentes (c6té turbine) de 1’éolienne et J, celle des parties rapides (coté
génératrice).
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Figure I. Paramétrage des différents couples exercés au niveau des parties tournantes lentes (turbine et

rotor lent du multiplicateur) et des parties rapides (rotor rapide du multiplicateur et rotor de la
génératrice).

(. > .
| ;-0 =Tr — Ty (6,,0,) — Z Tioss i(61,61)

=l (IV)
Jn-On =Ty n(6,,6,) —Tg — ZTlossi (6,,65)

=4

Les inerties de la partie lente J; et de la partie rapide J, sont fournies dans 1’équation (V) avec
Jr Dinertie de la turbine, J,;; I’inertie de la partie lente du multiplicateur, J,, ;, 'inertie de la partie rapide
du multiplicateur, J; I’inertie du rotor de la génératrice.

Ji=Jr +Ju:
n=JIuntJc

Les couples magnétiques du rotor lent et du rotor rapide du multiplicateur peuvent alors étre
exprimés a travers 1’équation (V1) avec Gp,q4n l€ rapport de multiplication [4].

V)

Twvi1 = Tv max- SiTl(gD)

T
Tun =g sin(g)
magn

(VD)

Dans cette modélisation, nous considérons les différentes parties mécaniques comme infiniment
rigides. Afin de décrire la modélisation dynamique en rotation, nous considérerons 1’architecture de
Type | avec la couronne d’aimants extérieure fixe.

2.2 Amortissement

Dans les équations de la dynamique (1V), six sources de pertes apparaissent. En accord avec la
Erreur ! Source du renvoi introuvable., elles correspondent :

e aux pertes magnétiques (courants induits dans les aimants [20] et pertes fer [21][22]) au niveau
du rotor lent T;,s 3, €t au niveau du rotor rapide Tjyss 4 ;

e aux pertes mécaniques par friction au niveau des roulements d’entrée de 1’éolienne T), 1, des
roulements réalisant le guidage du rotor lent du multiplicateur Tj,s,, de ceux réalisant le
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guidage du rotor rapide du multiplicateur T;, 5, €t des roulements réalisant le guidage du rotor
de la génératrice Ty 6-

Qu’il s’agisse des pertes magnétiques ou mécaniques, elles varient en fonction de la vitesse de
rotation des parties concernées [20][21][23]. Malgré des expressions parfois complexes des pertes
(notamment pour les pertes mécaniques par friction [23]), dans le cadre d’une étude dynamique de la
chaine de conversion, nous les linéarisons, autour de petites variations de vitesse, a travers un coefficient
d’amortissement visqueux pour les parties lente D; et rapide Dy, (VII).

{ Tioss 1(91) + Tioss 2(91) + Tioss 3(91) =Dy él (VII)

Tloss4(gh) + Tioss S(Gh) + Tioss 6(9h) = Dp,. gh

Avec cette hypothése, les équations de la dynamique peuvent étre écrites sous la forme (VII1I)
en accord avec le paramétrage de la Figure II.

J1-6; = Tr — Ty max- sin(@) — D6,

T, . VIII
M max sin(p) — Tg — Dy. 6y (VIID

Jn-0p =+
m
Rotor lent
multiplicateur

Couronne fixe \—_L T
Ml

Jh
/V Rotor
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Figure 11. Paramétrage simplifié des différents couples exercés au niveau des parties en rotation de la
chaine de conversion.

2.3 Approximation analytique de la fréquence propre
magnétique

Etant donné la non linéarité de 1’équation différentielle (VIII) (terme en sinus), nous réalisons
un développement limité de 1’angle de charge ¢ a I’ordre 1 autour d’une position quelconque ¢, afin
d’approximer la fréquence propre magnétique. Autour de I’angle ¢, le développement limité a 1’ordre
1 du sinus de I’angle de charge est donné équation (1X) lorsque la couronne d’aimants extérieure est fixe
et équation (X) lorsque la couronne de plots est fixe.

sin(g) = sin(@o) + cos(@o). (01 0, + pr O — o) (IX)
sin(g) = sin(@o) + cos(@o). (01 61 — Pr O — o) X)

En injectant ce développement limité dans les équations de la dynamique (\V111), mises sous la
forme matricielle, on obtient alors le systtme matriciel (XI) dans le cas ou la couronne d’aimants
extérieure est fixe.
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GG o))

TM max- Pl COS((/)O) TM max- Ph- COS(QDO) 2]
+ _TM max-Pl-COS((Po) _TMmax-ph-COS(<p0) <
G Gm

0

Tr — Ty max[sin(@o) — @ cos(@g)
T .
MGmax [sin(@o) — @o cos(@o)] — Tyg

m

La premiere matrice du systéme (XI) est la matrice d’inertie, elle est diagonale définie positive.
La deuxieme matrice de ce systéme est la matrice d’amortissement, elle aussi est diagonale définie
positive. La troisiéme et derniére matrice de ce systeme est la matrice de raideur du systeme. Elle est
associée a la force de rappel magnétique entre les deux rotors. Elle est non diagonale, non symétrique.
En régime stationnaire, le systeme est stable lorsque cette derniére matrice est définie positive. Ce qui
équivaut a dire que toutes ces valeurs propres sont positives ou nulles, avec au moins une valeur propre
strictement positive. On peut montrer que cette condition est satisfaite lorsque cos(¢,) > 0. Soit encore,
pour —m/2 < @y < /2.

Afin d’approximer la fréquence propre magnétique non amortie, nous effectuons un passage
dans le domaine fréquentiel, via une forme temporelle implicite des variables ; et 6, en e/t (XI1).
Dans la suite de cette analyse, la dépendance temporelle implicite est négligée. Dans le domaine
fréquentiel, les pulsations et les modes propres non amortis sont les solutions de 1I’équation (XIII).

— +jwt
{91 (9 = O (et X1
O () = Op(w)e™®
TM max- D1~ COS((/’O) _]l- w? TM max-Ph- COS(QDO) @l
_TM max-Pl-COS((Po) _TM max.ph.cos(goo) _ 2 -(0 )
G, G Jn-® h (XIII)

()

On obtient la pulsation propre wg ,, 1 associée au vecteur propre V; (XIV) [24]. Cette pulsation
propre a une existence dans le cas d’un fonctionnement normal du multiplicateur. Une seconde pulsation
propre wg ., 2 associée au vecteur propre V, est également obtenue (XV) [24].

Wom1 =0

“(;)

]l-]h-IGmI

i
T max-

Wom2(p) = J H 05(Po) Un-01- |G| + J1-01)

4 (XV)
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Cette seconde pulsation wy ,, » (valable quelle que soit la couronne fixée) est associée & un mode
parasite. En effet, on peut noter que le mouvement, associé a ce dernier mode, fait tourner les deux rotors
dans le sens contraire au mouvement désiré. 1l est donc préférable de tenir cette pulsation éloignée des
vitesses de rotation angulaires 6, et 6, afin de ne pas exciter ce mode parasite. 1l est également
préférable de tenir cette pulsation éloignée de wq ., 1 afin d’éviter un éventuel couplage de modes. Ce
dernier point ne pose pas de probléme puisque wg ., 1 €st nulle.

Pour la suite de cette étude, nous analyserons I’impact du mode propre parasite (XV). De plus,
nous raisonnerons en frégquence et non en pulsation. La relation entre la fréquence propre magnétique
parasite et la pulsation propre magnétique parasite est donnée équation (XV1).

Wom2(9P)

Fom2(@) = T (XVI)

Une particularité de la fréquence propre magnétique parasite est qu’elle est variable. En effet,
I’équation (XV) montre une dépendance en fonction de 1’angle de charge. La fréquence propre
magnétique parasite décroit en fonction de I’angle de charge jusqu’a s’annuler a ’angle ¢ = /2. A
cette valeur, la raideur du couplage magnétique entre les deux rotors tend vers zéro. Au-dela de cette
valeur, la fréquence F ,,, » devient un imaginaire pur et le systéme devient instable (incontrolable).

La Figure 11l donne 1’évolution de la fréquence F ., , (oObtenue par calcul analytique linéarisé)
en fonction de I’angle de charge ¢ pour la chaine de conversion définie dans le Tableau I. Cette figure
compare aussi les valeurs des fréquences obtenues analytiqguement avec celle obtenue par calcul
numérique non linéaire.

1q
0.8

0.6

04r O Fréquence parasite numérique F,

2

Fréquence [ Hz ]

02t —— Fréquence parasite analytique FO m2

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle de charge ¢ [ ° ]
Figure 111. Evolution de la fréquence propre parasite du couplage magnétique Fy,,,, en fonction de
I’angle de charge ¢, pour la chaine de conversion définie Tableau I.

La Figure 1l montre que le modéle analytique linéarisé donne de bons résultats comparé au
modele numérique non linéaire. Elle montre aussi que cette fréquence varie entre 0 et 1 Hz. Ces valeurs
fréquentielles sont assez basses, principalement a cause de la trés forte inertie de la turbine. 1l y a alors
un risque important d’excitation du mode parasite. En effet, pour les éoliennes tripales, la fréquence de
passage des pales devant la tour a la vitesse nominale de la turbine F,yer ratea €St donnée par larelation
(XVII). Dans le cas de I’éolienne présentée Tableau I, cette fréquence est égale a 0.7 Hz au régime
nominal ce qui risque de poser probléme et nécessite une étude approfondie.

3--QT rated

Fiower ratea = o (XVIID)



24°™ Congrés Francais de Mécanique Brest, 26 au 30 Aot 2019

3  Simulation dynamique de la chaine de conversion
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Figure IV. Evolution temporelle du vent [7].

Comme nous venons de I’expliquer, le dimensionnement dynamique est fondamental dans le
contexte éolien qui ne tolére pas de décrochage [25]-[26]-[27]-[28]. Pour procéder a un
dimensionnement dynamique des multiplicateurs magnétiques, il est nécessaire de définir une
méthodologie incluant une considération des résonances associées aux spécificités du couplage
magnétique. Pour assurer un bon comportement dynamique en rotation dans une installation éolienne,
le découplage magnétique entre les deux rotors ne doit pas pouvoir se produire. Afin de Vérifier cela, un
profil de vent typique [7] est proposé (voir Figure V).

Vi Viy ) L
M TT gh gh I’d VW Ud [
6
0, Tr Ug iy "
i
= 6, B d
> 0 U, T; i U,
q
Turbine Magnetic Generator Speed Control
—‘ Gear
S
s S .
S a* Pitch Control
r Y
L7
Pref

Figure V. Schéma bloc de la chaine de conversion avec multiplicateur magnétique (travaux publiés dans

[29]).

L’évolution temporelle du vent V},, présentée Figure 1V permet de simuler le comportement
dynamique de la chaine de conversion dans les deux zones de la caractéristique de puissance de
I’éolienne (zone a maximisation de 1’énergie du vent et zone a puissance constante [30]). Le passage
d’une zone a une autre se fait a V,.4;,q = 12 m /s pour I’éolienne considérée Tableau I. Les risques de
décrochage sont plus importants lorsque le couple de la turbine est élevé parce que la raideur est d’autant
plus faible que 1’on s’approche du couple de décrochage. Le profil de vent proposé Figure IV doit
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permettre de simuler la chaine de conversion dans les deux zones de fonctionnement de 1’éolienne. Ce
profil n’a pas prétention a remplacer une large palette de profils réels de vent mais seulement & montrer
le principe d’analyse. Ce profil de vent est utilis¢é comme entrée du modele numérique non linéaire de
la chaine de conversion présenté Figure V.

Le schéma bloc de la chaine de conversion est décomposé en cing blocs principaux :

e un bloc « Turbine » contenant la fonction de transfert de la conversion de 1’énergie du vent en
énergie mécanique de rotation;

e un bloc «Pitch control » contenant la loi de commande du pitch pour les deux zones de la
caractéristique P(v) (puissance en fonction de la vitesse du vent);

e un bloc « Magnetic gear » contenant la fonction de transfert du couplage magnétique au sein du
systéme;

e un bloc « Generator » contenant la fonction de transfert de la génératrice;

e un bloc « Speed Control » contenant la loi de commande de la génératrice pour les deux phases
de production.

Le détail du contenu de ces différents blocs est fourni en dans les travaux de thése [31].

4 Demarche de pré-dimensionnement et résultats

Afin d’avoir la meilleure densité de couple possible mais également le moindre cofit, il est
important de minimiser le rapport kg;,;4 (EQ. (1)) entre le couple de décrochage Ty mqy €t le couple
nominal de la turbine T,.4;.4. A cause des fortes fluctuations du couple, il est nécessaire que Ty max SOit
supérieur a Trqteq. Mais un faible rapport kg;,;, g, conduit a une faible fréquence propre et cela réduit
évidemment la robustesse du multiplicateur face aux perturbations. La Figure VI présente la réponse, au
profil de vent test, des couples magnétiques d’entrée et sortie, calculée avec le simulateur présenté Ci-
dessus, avec un rapport kg;,;, 5 trop faible (110%), pour la chaine de conversion présentée au Tableau I.

N
T

o
T

M1

Torque [ MNm ]

M h

'
N
T

4 | | I I I ]
0 2 4 6 8 10 12

Time [s]
Figure V1. Décrochage entre les deux rotors du multiplicateur généré par des fluctuations du vent basse
fréquence pour la chaine de conversion présentée Tableau I.
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sizing opt = sizing ;
Figure VII. Procédure de pré-dimensionnement dynamique en rotation d’un multiplicateur magnétique
au sein d’une chaine de conversion €olienne (le rapport kg, COrrespond au rapport entre le couple de

décrochage et le couple nominal).

Lorsque le décrochage se produit, les couples magnétiques Ty, ; et T, ;, Subissent des variations
hautes fréquences, de grandes amplitudes avec des valeurs moyennes nulles. La transmission d’énergie
est rompue et le décrochage génére des sollicitations difficilement supportables mécaniquement, sans
doute intolérables. Afin de minimiser le rapport k;,;,4 €n évitant que des décrochages ne se produisent,

on propose la procédure de pré-dimensionnement de la Figure VII.

Nous implémentons le profil de vent [7] présenté Figure 1V et nous utilisons le simulateur décrit
précédemment. Nous évaluons alors si un décrochage se produit pour différents rapports kg;ing que
nous incrémentons. Afin de déterminer si un décrochage se produit, nous vérifions que le signe des
couples magnetiques ne change pas. Dans cet exemple, nous obtenons kg, = 114%. Le temps de
calcul global est égal a 20 secondes avec un processeur Intel Xeon E5-1630 v3, 3.70 GHz, 8 cceurs. La
Figure VIII présente 1’évolution de la puissance, du couple et de la vitesse obtenue avec ce
dimensionnement.

La Figure VIII permet d’observer que 1’ondulation haute fréquence du couple de la turbine est
filtrée par les inerties de la chaine de conversion. Avec une valeur kg;,in g = 114%, 1’angle de charge a
puissance nominale se trouve au voisinage de 63° (voir Eq. (V1)). La fréquence propre parasite Fy ,, 5
est de I’ordre de 0.6 Hz (voir Eq. (XV) et (XVI)). Cette fréquence est alors l1égerement inférieure a la
fréquence de passage F;, des pales devant le mat a la vitesse nominale (Fiower ratea = 0.7 Hz).
Ces deux fréquences étant tres proches, il est possible que le couplage magnétique du multiplicateur
entre légérement en résonance. Toutefois, le surdimensionnement est assez important pour que ces
résonances ne conduisent pas a des angles de charge instables et donc a un décrochage (avec le profil de
vent de la Figure 1V [7] et la chaine de conversion décrite au Tableau ).
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Figure VIII. Comportement dynamique de la chaine de conversion (3,6 MW) définie Tableau | avec
ksizing = 114% : (a) évolution de la puissance mécanique de la turbine et de la puissance électrique de
la génératrice, (b) évolution du couple mécanique de la turbine et du couple magnétique de la génératrice
et (c) évolution de la vitesse du rotor lent et du rotor rapide.

5 Conclusion

Cet article étudie le comportement dynamique en rotation associé au risque de décrochage. Nous avons
proposé une modélisation dynamique ainsi qu’une méthodologie permettant de définir un
surdimensionnement en couple adapté. Toutefois, cette méthode n’a été appliquée qu’a un seul type de
profil de vent Les résultats doivent donc étre considérés avec prudence. Dans une étude approfondie, il
serait nécessaire d’implémenter des profils de vent plus variés et d’étudier leurs effets pour affiner la
marge de sécurité par rapport au couple de décrochage. D’autres part, nous avons vu que la procédure
proposée est un peu trop longue (ici 20 secondes) pour étre implémenté dans la procédure d’optimisation
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globale. Cela nous a amené a definir une valeur fixe du rapport kg;,;, 4 qu’il faut tester a posteriori pour
valider le comportement du systeme.

Annexe

TABLEAU I

PRINCIPALES DIMENSIONS DE LA CHAINE DE CONVERSION AVEC UN MULTIPLICATEUR MAGNETIQUE DE
TYPE I POUR UNE EOLIENNE DE 3.6 MW RESULTANT D’UNE OPTIMISATION DES PARTIES MAGNETIQUE ET

MECANIQUE [14]

Symbole Désignation Valeur
Multiplicateur magnétique
PLPN Paires de pbles de la couronne d’aimants intérieure 20
Pupn Paires de poles de la couronne d’aimants extérieure 131
Q Nombre de plots de la couronne de plots 151
D Diametre extérieur 4m
e® Epaisseur aimants LPN 19 mm
e Epaisseur aimants HPN 10 mm
eI Epaisseur plots 50 mm
e® Epaisseur culasse LPN 106 mm
eWD Epaisseur culasse HPN 65 mm
SLpN Entrefer LPN 5mm
Sypn Entrefer HPN 5mm
Brem Induction rémanente des aimants 12T
L Longueur 21m
Dy Amortissement rotor lent (c6té turbine) 3,4.10° Nm/rad/s
Dy n Amortissement rotor rapide (cote génératrice) 4,3.10* Nm/rad/s
Jui Inertie rotor lent (coté turbine) 1.10° kg.m?
Jun Inertie rotor rapide (cOte génératrice) 1.10% kg.m?
Turbine
R Rayon turbine 53 m
Jr Inertie turbine 1.107 kg.m?
Prated Puissance nominale 3,6 MW
Nyated Vitesse nominale 13 m/s
Trated Couple nominal 2,5 MNm
Génératrice
R Résistance 56 mQ
Ly Inductance 2,8 mH
P Nombre de paires de pbles 20
Om Flux magnétique 96 Wb
Inertie du rotor 2.10° kg.m2

Je
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