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RESUME - Ce travail traite de la conception systémique de
génératrices électriques a aimants permanents associées a des
hélices marines. La conception systémique consiste a concevoir
un composant de la chaine de conversion tout en tenant compte
des caractéristiques des autres composants du systéeme. Cet
article décrit une méthodologie de conception optimale spécifique
pour les machines électriques a entrainement direct associées a
une turbine marine a pas fixe. L’originalité de cette démarche
met en évidence les critéres et les contraintes de conception de la
génératrice afin d’assurer son pilotage (écrétage de la puissance a
vitesse de courant élevée) sans recours au systéme d’orientation
des pales. Le systéme d’orientation des pales et le multiplicateur
mécanique de vitesse sont des composants colteux, encombrants,
source de défaillances et trés exigeants en termes de maintenance.
Ces inconvénients peuvent rendre ces éléments indésirables dans
une chaine d’entrainement pour hydrolienne, car la réduction de
la maintenance est un facteur prédominant. Les résultats
montrent que la génératrice dimensionnée selon la méthodologie
proposée est capable d’étre commandée sur tout un cycle de
fonctionnement. Ceci permet alors I’écrétage de la puissance
uniguement par le contrdle électrique de la génératrice.

Mots-clés— Hydrolienne, association machine/hélice, hélice a
pas fixe, machine électrique, entrainement direct, défluxage.

1. INTRODUCTION

L’énergie des marées est une source d’énergie renouvelable
dont le potentiel est totalement prévisible des années a
I’avance. Cette énergie est engendrée par le courant marin qui
est lui-méme I’effet de la contribution des forces
gravitationnelles de la lune et du soleil sur les océans [1]. Le
potentiel énergétique mondial de cette ressource est estimé a
450 TWh/an dont environ 24 TWh/an sur les cotes
européennes. Cette ressource se répartit principalement entre
I’ Angleterre qui dispose de 48%, la France, 42%, et I’Irlande,
8%, du potentiel européen [2]. De ce fait, elle constitue une
bonne alternative pour compléter le panel des moyens de
production d’énergies renouvelables. De plus, le caractére
prédictible de cette ressource d’énergie constitue un atout pour
son raccordement au réseau électrique. Cette caractéristique
facilite la gestion et la commercialisation de [I’électricité
produite. I1 est possible de trouver d’autres intéréts qui peuvent
rendre cette ressource intéressante, comme la réduction de

I’impact environnemental, une pollution visuelle réduite et
I’absence d’exposition au bruit pour les populations [3].

Les hydroliennes sont des machines immergées sous 1’eau
de mer et destinées a récupérer 1’énergie des courants de
marées [1]. Ces systémes sont comparables dans leur principe
aux systemes utilisés dans les éoliennes et ils peuvent
comporter :

e Une turbine (hélice), les turbines a axe horizontal sont
majoritaires dans les premiers prototypes d’hydroliennes
pré industrielles [4]. Elle peut inclure des pales a pas
variable ou a pas fixe. Le mécanisme d’orientation des
pales permet le contrdle de la puissance de I’hydrolienne
par la variation du pas comme dans les éoliennes de grande
puissance. Cependant il augmente la complexité de la
turbine et la probabilité de défaillance de I’hydrolienne. il
est a noter que, pour une application offshore et
particuliérement pour 1’hydrolien, la fiabilité et la réduction
de la maintenance sont des facteurs clefs pour assurer une
exploitation rentable de I’énergie des courants de
marées[3].

e Un multiplicateur mécanique de vitesse, cet élément peut
comporter plusieurs étages qui peuvent étre une source
importante de pannes et de maintenance. Dans le cas d’un
systtme a entrainement direct «direct-drive », la
génératrice est directement entrainée par 1’hélice, le
multiplicateur est alors supprimé.

e La génératrice est un élément important dans la chaine
d’entrainement car elle est le lieu de la conversion
d’énergie. En entrainement direct, des machines & aimants
permanents entrainées a faible vitesse sont principalement
utilisées. Dans ce dernier cas de figure, les vitesses de
rotation de la machine sont typiquement en dessous de 50
tr/min pour les hydroliennes de grandes puissances.

e Le convertisseur permet le pilotage de I’hydrolienne et la
régulation de la puissance avant son injection dans le réseau
électrique. Plusieurs architectures sont alors possibles,
comme détaillé dans [5]. Un onduleur Back-to-Back a
double pont & IGBT sera considéré dans cet article
(figurel).



e Un systeme de stockage peut éventuellement étre utilisé
pour le lissage de la puissance avant son injection dans le
réseau électrique [6].

D’aprés les retours d’expérience sur les chaines
d’entrainement des éoliennes, le multiplicateur de vitesse et le
mécanisme d’orientation des pales sont parmi les principales
sources de défaillance et de maintenance [7-8]. Pour les
applications hydroliennes la maintenance est une opération trées
difficile car I’hydrolienne est immergée sous 1’eau de mer a
une dizaine de kilométres des cotes. Un état de mer et des
conditions météorologiques défavorables peuvent rendre
I’hydrolienne inaccessible et donc la maintenance impossible
pendant de longues durées. D’autre part, on peut imaginer qu’il
n’est pas trés aisé de sortir une machine de plusieurs tonnes de
’eau et de la déplacer vers un port pour des réparations puis de
la replacer in situ. Ce type d’opérations demande du matériel
spécifique important, des durées importantes et des équipes
specialisées. Les opérations de maintenance et de réparation
vont donc rajouter des surcolits élevés et des temps d’arréts
importants qui peuvent rendre économiquement non rentable la
production d’énergie par les hydroliennes. Pour ces objectifs de
réduction de la maintenance nous proposons d’étudier
I’architecture d’une chaine d’entrainement simplifi¢e, elle ne
contient ni multiplicateur de vitesse ni mécanisme de contrdle
du pas d’hélice. Nous proposons donc 1’étude d’une turbine a
pas fixe associée en entrainement direct avec une génératrice
a flux radial a aimants permanents. Il est a noter que les
machines synchrones a aimants permanents sont robustes et
adaptées pour I’entrainement direct. Cette chaine de conversion
est représentée sur la figure 1.

Utiliser une stratégie de limitation de puissance est
intéressante au niveau technico-économique car elle permet
d’éviter un surdimensionnement important de la chaine de
conversion électrique. Etant donné que la turbine est a pas fixe,
la mise en ccuvre de ce type de stratégie d’écrétage de la
puissance ne peut pas s’effectuer par le contrle mécanique de
la géométrie de I’hélice. Cette stratégie de limitation de
puissance peut alors étre mise en ceuvre électriquement via le
contrble du couple et de la vitesse de la génératrice par
défluxage [9]. Par conséquent nous proposons d’agir sur la
conception de la génératrice pour dimensionner un ensemble
convertisseur/machine qui soit capable de mettre en ccuvre
cette stratégie de limitation de puissance via le controle de la
génératrice. Pour cela, une démarche globale de conception
systémique de la génératrice est proposée. En effet, d’aprés
[10], la méthodologie de conception systémique s’impose
comme démarche afin de répondre a des problématiques de
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Fig. 1: Chaine de conversion étudiée, hydrolienne sans multiplicateur de

vitesse et hélice a pas fixe.
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conception orientées systeme. Elle consiste notamment a
opérer une optimisation sur un composant d’une chaine de
conversion (modélisé finement) tout en tenant compte des
autres composants, modélisés avec un niveau de granularité
moindre [11-12]. Ainsi notre méthode tient compte de la
stratégie de pilotage, des spécifications de la génératrice, de la
caractéristique énergétique de la ressource, de la loi de C,
(coefficient de puissance) de la turbine et des contraintes
convertisseur. Cette méthodologie nous semble pertinente afin
de mettre en évidence les contraintes et de répondre a notre
problématique de départ.

2. METHODOLOGIE DE CONCEPTION ET DE DIMENSIONNEMENT

2.1. Modélisation et analyse de la ressource des courants
de marées

Dans cette premiére partie nous proposons une méthode
d’étude et d’analyse du potentiel énergétique d’un site de
courant de marée. Ceci permettra par la suite d’estimer
I’énergie extractible et de définir de maniére méthodologique le
point de dimensionnement d’une hélice donnée installée dans
ce site. Le site hydrolien considéreé est situé dans le Raz de Sein
en France, et correspond au point de coordonnées GPS (¢g =
48°02°42, Gp=4°45’45"’). Ce site est adapté pour
I’implantation d’hydroliennes en raison de ses forts courants
variant de -2.75m/s a 3.63m/s et de sa proximité des cOtes.
Nous disposons des données caractérisant les vitesses des
courants pour chaque heure durant une periode de référence de
8424 heures. Ces données sont issues d’études antérieures
menées au sein du laboratoire Brestois de Mécanique et
Systémes conjointement avec I’institut de Recherche de
I’Ecole Navale (LBMS, IRENav). Le mode de calcul de ces
vitesses de courants est précisé dans [1]. La figure 2 illustre le
profil des vitesses pendant la période considérée. L’analyse
statistique des occurrences de ce profil de vitesses donne la
distribution du nombre d’heures de fonctionnement pour
chaque vitesse, durant le cycle de marée pris en compte dans
cette étude (figure 3).
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Fig. 2 : Profil des vitesses de courants de marée par heure durant 8424 heures,
site hydrolien du Raz de Sein, France.
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Fig. 3 : Répatition des occurrences en fonction de la vitesse, site hydrolien du
Raz de Sein, France.

La plage de variation des vitesses des courants peut étre
répartie en n intervalles réguliers. La vitesse v; est alors
correspondante pour chaque ™ intervalle. L’analyse
statistique (figure 3) nous permet de connaitre les occurrences
OCC,;, a savoir le nombre d’heures ou les courants auront une
vitesse v; (moyennée dans le i*™ intervalle) durant un cycle de
marée. Connaissant les occurrences des vitesses de courants, il
est possible alors d’en déduire la répartition du potentiel
d’énergie par m? dans la période (en Wh/m?) en fonction de
chaque vitesse des courants de marée. La relation (1) permet

donc ce calcul en fonction des vitesses.

; 1
Elp (Vi)= Epeau

3
Vi

x0CC, (v;) (1)

E 'p est la densité du potentiel d’énergie par m? représentant

I’énergie cinétique totale contenue dans le flux d’une colonne
d’eau de section égale & 1m? & la vitesse v; (elle est donnée en
Wh/m?). La répartition de ce potentiel est représentée a la
figure 4.
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Fig. 4 : Répartition de la densité d’énergie en (MWh/m?) en fonction de la
vitesse des courants, site hydrolien du Raz de Sein, France.

Nous proposons, dans cet article, d’utiliser pour
représenter ce potentiel une loi analytique interpolée qui est
donnée par la relation (2). Elle permet notamment un calcul
direct du potentiel énergétique pour chaque vitesse des
courants. Cette loi est représentée par la courbe en rouge sur la
figure 4.

(vi+t aez\]z )
{ 0.6888 |

1 )
J

_[vi—2.426
E,(v)= —L57.09e

2
’ 0891 ] +31.068e
n

Ou n est le nombre d’intervalles subdivisant la plage de
variation des vitesses de courants. Dans cette étude que nous
présentons, on prend 20 intervalles dans la plage de vitesses
comprise entre -2.75 m/s et 3.63 m/s (n = 20).

En considérant une turbine marine caractérisée par sa loi
de coefficient de puissance Cy(4) et son diametre Dyrpine, il est
possible d’en déduire 1’énergie totale extractible par cette
turbine durant un cycle complet de marée, E;. Ceci est calculé
a partir de la relation suivante.

El(vi)=E'(vi)><S C

turbine x p,max

et

E =Y E' 3)

OU Sturbine

de la turbine et Cpnax est le coefficient de puissance maximal
de la turbine. Ce coefficient est obtenu pour Aqy qui est un
rapport optimal entre la vitesse périphérique de la turbine et la
vitesse des courants de marée, couramment appelé TSR (Tip-
Speed-Ratio).

2.2. Modélisation de la turbine (hélice)

La turbine est ici modélisée par sa loi de C, (coefficient de
puissance) qui traduit sa capacité a extraire la puissance des
courants marins. Cette loi est généralement définie comme une
fonction de deux paramétres C,(A,B) : B étant I’angle de calage
des pales (ici B = 0 car I’hélice est a pas fixe) et A qui est le
(TSR). Le TSR se calcule par la relation donnée ci-dessous.

= Df ) /4 est la surface balayée par les pales

Qx ( Dturbine /2)

v

Avec Q (rad/s) la vitesse de rotation de la turbine, Dyypine
(m) le diamétre de la turbine et v (m/s) la vitesse des courants.
Dans notre étude, nous considérons une loi de C,
expérimentale issue d’une hélice a échelle réduite donnée dans
[13]. Cette hélice a été réalisée pour une application
hydrolienne et a été testée en bassin comme détaillée dans
[13].

A= 4)
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Fig. 5 : Loi de C,, utilisée [13], et courbe d’ajustement proposée.

Toutefois, nous supposons, que cette loi d’hélice est valable
pour les hydroliennes & grand diametre. A partir des points
expérimentaux issus de [13] nous proposons une fonction
d’ajustement qui est donnée ci-dessous :

-0.39582%+1.539)

jcp (»)=0.01951" (1.3172e( ~0.0867 cos (0.4019 — 5.6931)) (5)

[re[o 118]

La figure 5 donne la loi de Cp utilisée. Elle montre une
bonne concordance entre la fonction d’ajustement proposée et
les données expérimentales utilisées. Le coefficient de
puissance  maximal de cette turbine est alors

Cpmax = Cp(*opt) = 0.46, Obtenu  pour uni,, ~6. On

considere dans cette étude le diamétre de la turbine

Dwrbine=12m.

2.3.  Définition de la stratégie de pilotage de [’hydrolienne

Dans cette partie, on va présenter la méthodologie
permettant de déterminer la stratégie de pilotage, ainsi que le
point de dimensionnement de la chaine de conversion. Avant
d’aller dans les détails, rappelons 1’expression de la puissance
récupérée par une turbine a axe horizontale. Elle est donnée en
fonction de A et de la vitesse des courants v par la formule ci-
dessous (figure 6).

2

turbineC p (k) :

P %

turbine

D

(6)

p eau

® |3

Avec pgy la densité volumique de I’eau de mer (pey =
995.6 kg/m® & 30°C).

Sur la figure 4, on constate que 1’énergie contenue dans les
courants de marée est faible lorsque la vitesse de ces derniers
atteint les valeurs les plus élevées. Ceci permet de comprendre
qu’adopter une stratégie d’écrétage de la puissance lors des
forts courants de marée permettra d’éviter un
surdimensionnement significatif de la chaine de conversion. La
figure 6 illustre la référence en puissance P’, sur laquelle
I’ensemble hélice/génératrice devra fonctionner durant tout un
cycle de fonctionnement avec ce type stratégie. Cette
trajectoire de fonctionnement est composée de deux parties. La
premiére consiste a extraire la puissance maximale lorsque la

vitesse des courants est inférieure a la vitesse limite d’écrétage
Viim (MPPT ou fonctionnement & Cy max €t donc Aqy). La
deuxiéme consiste a extraire une puissance constante lorsque la
vitesse des courants est supérieure a v, (stratégie de limitation
de puissance). La consigne de pilotage P~ est définie par les
relations ci-dessous :

3
v

T 2 .
* Jgpeau Dturbinecp,max if |V|S Viim

tPLim

(M

if |v| > Viim

Avec P, la puissance d’écrétage de la turbine et v i, la
vitesse limite des courants a partir de laquelle la puissance
récupérée par la turbine est écrétée. v ;, se déduit a partir de la
relation suivante :

P,

Lim (8)

Viim =
3 T 2
gpeau DturbineC p,max

Ainsi la vitesse de rotation de base de la génératrice Q
(rad/s) se calcule a partir de la relation (9)

AotV
Q, = _opt Lim )
( Dturbine /2)

Cette vitesse de rotation de base de la génératrice est notée
Ny, elle est donnée en tr/min par la relation (10) et correspond a
la vitesse maximale ou la génératrice peut maintenir son couple
maximal.

N, =Qpy x— (10)
27

La vitesse de rotation maximale que la génératrice atteindra
lors de son fonctionnement est notée Q;, (correspond a la
vitesse maximale des courants vy, = 3,63m/s). Elle se calcule a
partir de I’intersection de la courbe de puissance la plus élevée
de la turbine (courbe de puissance correspondant a la vitesse
maximale des courants de marée qui peut étre déduite de la
courbe de C, ) et de la courbe de puissance de pilotage de la
turbine (P"(N)). Ce point est représenté dans la figure 6 et se

calcule par la relation (11).
_ }"Limvmax (11)

(Dturbine /2)

Elle est donnée en tr/min par la relation (12)

Lim

60
Niim = Quim X (12)
2n
A Lim S€ calcule en résolvant I’équation suivante :

I:)Lim -0 (13)

T 2 3
(Bpeathurbine v J

Cp(x)_

max
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Fig. 6 : Puissance extraite par la turbine et sa stratégie de pilotage.

En connaissant la loi de C, de la turbine, son diameétre, sa
stratégie de pilotage et la caractéristique energétique du site
hydrolien ou elle est installée, il est possible d’évaluer 1’énergie
extraite sur un cycle de marée par la turbine. Cette énergie est
calculable par la relation (14).

Eextraite :i P*(Vi)XOCCi(Vi) (14)

Sur la figure 7 est représentée 1’énergie extraite par la
turbine en fonction de la puissance d’écrétage P, Pour
obtenir cette courbe (figure 7), Py, varie ici jusqu’a 100% de
la puissance maximale que la turbine est susceptible d’extraire
lors du courant le plus fort (Ppax = P(Cpmax,Vmax) = 1245kW). 1
est clairement montré qu’un écrétage de la puissance a
seulement 30% de cette puissance maximale permet la
récupération de 87,5% de 1’énergie du site. En adoptant cette
puissance d’écrétage (Pri, = 374kW), la vitesse limite des
courants  ou est  appliquée la  stratégie  de
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Fig. 7 : Energie extraite par I’hydrolienne en fonction de Ppax.

limitation de puissance est vii, = 2,45m/s. L’analyse statistique
du fonctionnement de I’hydrolienne suivant les modes de
pilotage adoptés fait ressortir que ’hydrolienne est pilotée en
mode MPPT durant 7864 heures pour une période de marée de
8424 heures, ce qui correspond & 75% (656 MWh) de 1’énergie
extraite. En mode de limitation de puissance, 25% (228 MWh)
de I’énergie est extraite durant 560 heures de fonctionnement.

A partir de la puissance P* transmise par la turbine a la
génératrice, on en déduit la spécification en couple de la
génératrice. Cette spécification est définie par la caractéristique
couple/vitesse de rotation que I’ensemble
génératrice/convertisseur devra étre capable, a minima, de
développer pendant un cycle de fonctionnement. Elle se calcule
par la relation (15) donnée ci-dessous (les pertes mécaniques
sur ’arbre d’entrainement de la génératrice sont ici négligées).

. P
P x(2m/60) (19

Cette caractéristique est donnée & la figure 8 pour
PLim=30% de P.. Cette exigence en couple est introduite
comme une specification de dimensionnement de la
génératrice. On peut y observer deux points remarquables sur
cette caractéristique. Ces deux points représentent le point de
base (défini par la vitesse de base N, et le couple de base I', de
la génératrice qui est le couple maximum) et le point de vitesse
limite (défini par le couple limite ', et la vitesse de rotation
limite Niin). Ces deux points sont alors utilisés comme points
de dimensionnement de la génératrice. Si la génératrice est
capable de produire le couple requis pour ces deux points de
fonctionnement, 1’exigence en couple sera satisfaite sur toute
la plage de fonctionnement (nous le vérifierons a posteriori en
veérifiant que la caractéristique couple/vitesse obtenue pour le
dimensionnement proposé domine cette courbe de
spécification).

2.4.  Définition des contraintes liées au convertisseur

Dans notre démarche, les contraintes liées a ’association
de la génératrice avec le convertisseur sont prises en compte.

160 Point de base
(N, T, (R
i\
140 1
I’ \\
1 \\
120 !
\,
/ AN
— N,
£ 100 i N
x ] N
1 ~,
3 80 / ™
s Ji Soe Point limite
[e] T~
O ’ll Teal MV um Lim
60 / ©
1
1
40 /
’
4
20 V4
,l
o -
0 10 20 30 40 50 60

N (tr/min)

Fig. 8 : Spécification en couple de la génératrice.



Ces exigences se résument principalement en une contrainte en
tension maximale (Ve limitant la tension neutre-phase(NPh)
de la génératrice. Pour fixer la valeur de cette tension Vy,, on
fait le choix d’un convertisseur a IGBT de type Back-to-Back
[5]. La tension efficace de ce convertisseur coté génératrice est
fixée & Vi = 690V (valeur efficace). Ce niveau de tension
correspond a la tension courante coté réseau des éoliennes
offshores les plus répondues [14].

2.5. Dimensionnement optimal de la génératrice et prise en
comptes des contraintes internes

2.5.1. Modélisation de la génératrice

La génératrice utilisée est une machine a aimants
permanents a flux radial a poles lisses, sa géométrie est
représentée sur la figure 9. Les modéles utilisés contiennent
principalement un model électromagnétique couplé avec un
modele thermique [4-15-16]. Ces modéles permettent de
définir la géométrie de la machine et d’évaluer ses
performances sur tout le cycle de fonctionnement.

25.2.  Formulation du probleme d’optimisation sous

contraintes de la génératrice

Le dimensionnement optimal de la génératrice est
implémenté sous forme d’un probléme d’optimisation visant a
minimiser le co(t des parties actives, sous contraintes linéaires
et non linéaires, afin d’assurer la faisabilité de la solution. Cette
fonction mono-objectif notée C(x) évalue le colt global des
parties actives a partir de la masse des aimants, du cuivre et des
toles magnétiques. x est ici le vecteur « géométrie » contenant
les grandeurs correspondant aux variables géométriques
décrites dans la légende de la figure 9. La formulation du
probléme d’optimisation est donnée dans la relation (16) ci-
dessous :

x" = min "C (x)"

xeX

(X’Qb)_r*

b

r =0
V(X,Qb)fv =0

max

(
I
|
|

~T(%,Q, )+ 1, <0

Lim

~FP(x,Q,)+FP,, <0 (16)
IT(x,Q,)-T,, <0
H o0 00| |H | <0

_nelec (X’Qb) + T‘lelecmm <0

Les contraintes utilisées dans la relation (16) sont décrites
ci-dessous :

— Contrainte égalité sur le couple de la génératrice a la vitesse
de base. Le couple de la génératrice I'y(X,Q,) a la vitesse Q

doit étre égal au couple dimensionnant T; .

- Contrainte inégalité sur le couple de la génératrice a la
vitesse de rotation maximale (vitesse de rotation limite Qin
qui correspond a une vitesse de courants Vpa). Ainsi, le
couple de la génératrice I'\in(X,.Qum) @ la vitesse de

<7hg
. hm
hyr

Q

Fig. 9 : Geometrie de la génératrice a aimants permanents : hy, est
I’épaisseur de la culasse rotorique, hy est la heuteur des aimants, hy est
I’épaisseur de 1’entrefer, hs est la profondeur d’encoches, hys est
I’épaisseur de la culasse statorique, Bm est ’ouverture relative des
aimants, Ts est le pas dentaire, f3; est ’ouverture relative des dents.

fonctionnement limite Q;, doit é&tre supérieur au couple
spécifié par la stratégie de pilotage I}, en cette méme
vitesse.

Contrainte inégalité sur le facteur de puissance (FP). Le
facteur de puissance FP(x,Q) doit étre supérieur a une
valeur minimale FP;, Cette contrainte permet de limiter
le surdimensionnement du convertisseur.

Contrainte inégalité sur le rendement électrique de la
génératrice. Le rendement de la génératrice meec(X,€2p) doit
étre supérieur a une valeur minimale mejec min fixée.

Contrainte inégalité sur la température maximale dans les
conducteurs. Cette contrainte est introduite pour assurer la
faisabilité thermique de la génératrice dimensionnée. La
température dans les conducteurs T(x,€2p) est définie a la
vitesse de base et elle doit étre inférieure a la température
maximale T, permise par la classe des matériaux isolants
dans les encoches.

Contrainte inégalité sur le champ magnétique maximal
Hpmax(X) induit dans les aimants. Ce champ magnétique dans
les aimants est évalué en considérant le cas le plus
défavorable. Ceci correspond au cas ol le champ créé par
les courants statoriques a leur valeur nominale s’oppose au
champ créé par les aimants (les flux rotorique et statorique
sont soustractifs). Le champ magnétique maximal dans les
aimants doit alors étre inférieur & la valeur du champ
coercitif Hgj, afin d’éviter une désaimantation des aimants.

Contraintes linéaires sur les variables géométriques de la
génératrice. Elles sont introduites pour assurer la faisabilité
de la géométrie. On peut citer pour exemple le respect de
certains facteurs de forme comme sur les aimants ou les
encoches, ou bien la garantie de certaines épaisseurs
minimales des culasses ainsi que les contraintes
géométriques liées a I’intégration de la génératrice dans la
nacelle.

—=

X

-1



3. RESULTATS ET ANALYSE D’UN DIMENSIONNEMENT

3.1.  Dimensionnement d’une génératrice

La procédure d’optimisation formulée dans (16) est
implémentée sous Matlab® optimization toolbox avec
utilisation de 1’algorithme fmincon. 1l est & noter que les temps
de calculs constatés sont fortement réduits. Ceci est di a
I’utilisation de modéles analytiques et notamment un modéle
électromagnétique  inverse  [4]. Pour effectuer e
dimensionnement de la génératrice, un ensemble de paramétres
et de contraintes sont introduits dans 1’algorithme. Les
contraintes principales sont données dans le tableau 1. Selon la
méthodologie définie dans cet article, les paramétres de la
machine optimisée obtenue sont donnés dans le tableau 2. Le
tableau 3 donne les parameétres électriques et les performances
globales de la génératrice calculée. Par ailleurs, ces résultats
montrent que les contraintes introduites dans 1’algorithme
d’optimisation sont satisfaites. Les figures 10a et 10b illustrent
des croquis a I’échelle de la génératrice.

Tableau 1. Spécifications et exigences sur la génératrice (contraintes)

Bm Ouverture relative des aimants 66 %
B Ouverture relative des dents 54,5 %
Bs Fermeture relative des encoches 50 %
Huec | Hauteur des becs de dents 4 mm
hys Epaisseur de la culasse statorique 14 cm
hyr Epaisseur de la culasse rotorique 1,4 cm
hs Profondeur d’encoches 7,96 cm
hm Epaisseur des aimants 7,1 mm
hq Epaisseur d’entrefer 54 mm

Diamétre externe de la génératrice Dgensraui | 3 m
ce
Couple de la turbine a la vitesse de I 155,59 KNm
base
Vlte_sse de rotation de base de la Ny 29 954 tr/min
turbine
C_OL_lpIe de la turbine a la vitesse i 5.7 KNm
limite
Vlte_sse de rotation limite de la N 62,736 tr/min
turbine
Vitesse des courants au point de base | Viim 2,45 m/s
Tgngon _ convertisseur coté Voo 690 V(efficace)
génératrice
Eacteur de puissance a la vitesse de Fp 0,81 )
ase
Rendement électrique minimal de la 0.96 )
génératrice Tetecmin '
Tgmperqture maximale de la Tom 100 oc
génératrice
Champ coercitif dans les aimants Hq 10° Alm
Tableau 2. Parametres de la génératrice calculée
2
J Densité de courant dans les conducteurs | 2,6451 A’”?m
(efficace)
AL Charge linéique de courant 49433 A/rq
(efficace)
B, Induction d’entrefer au 1 harmonique 0,71823 T
p Nombre de paires de poles 66 -
Nombre de conducteurs en série par
ncd 5 -
encoche et par phase
m Nombre de phases 3 -
Nombre d’encoches par pole et par
Spp 1 -
phase
Ks Coefficient de remplissage des encoches | 0,5 -
K Coefficient de bobinage au 1* 1
bl H -
harmonique
Ri Rayon interne de la génératrice 1,35 m
Re Rayon externe de la génératrice 1,474 m
R Rayon d’alésage du stator 1,377 m
[ Longueur active 52 cm
Lot Longueur totale (avec tétes de bobines) 59,6 cm

Y

De=295m,Lm=52cm
(@

- I D I s I

(b)

Fig. 10: Vue globale sur une section de la génératrice (a), Zoom sur les parties
actives de la génératrice (b). Les dessins sont donnés a I’échelle.




Tableau 3. Caractéristiques globales et performances de la génératrice
calculée (données a la vitesse de base)

Force  électromotrice  (f.e.m)

E; (valeur  efficace au 1% | 577,25 V(efficace)
harmonique)

V Tension de phase 690 V(efficace)

| Courant de phase 216 A

Xs Réactance synchrone 1,874 Q

rs Résistance statorique 0,085 Q

FP Facteur de puissance 0,81 -

neec | Rendement électrique 96 %

Tooie Températeur maximale dans les 555 oc
conducteurs

o Char_np magnétique maximal dans 0,53011 MA/M
les aimants

P; Pertes Joule 11,17 kW

Prer Pertes fer 3,8 kW

3.2.  Analyse des capacités de défluxage de la génératrice

Dans cette partie, il s’agit de valider le dimensionnement
effectué afin de confirmer I’aptitude de la génératrice calculée
a satisfaire les exigences imposées par son environnement.
L’analyse des capacités de défluxage de la génératrice
(figurell), démontre clairement que la caractéristique
couple/vitesse de la génératrice domine la caractéristique
couple/vitesse spécifiée sur toute la plage de vitesse de
fonctionnement. Ce résultat est confirmé par le tracé de la
caractéristique de la génératrice dans le plan puissance et
vitesse (figure 12). En effet, on reléve que la courbe de
puissance de la génératrice englobe la consigne de pilotage en
puissance de I’hydrolienne. Par conséquent, ’hydrolienne peut
étre pilotée sur toute la plage de vitesse uniquement par un
controle en couple (courant ig) de la génératrice par son
convertisseur.

4, CONCLUSIONS

Dans ce travail nous avons proposé une méthodologie de
conception systémique d’une génératrice électrique synchrone
a aimants permanents a entrainement direct associée avec une
hélice & pas fixe. Cette méthodologie a été utilisée sur une
application hydrolienne pour la récupération de I’énergie des
courants de marées. La stratégie de pilotage utilisée repose sur
la limitation de puissance lors des forts courants sans recours a
un mécanisme d’orientation des pales. Cette stratégie est basée
uniquement sur la commande de I’ensemble convertisseur-
génératrice. La démarche mise au point prend en compte les
exigences liées aux principaux éléments de la chaine de
conversion, & savoir : la ressource, I’hélice, la génératrice, la
stratégie de pilotage et les contraintes liées au convertisseur.
Elle permet ainsi de définir une caractéristique couple/vitesse
que 1’ensemble convertisseur/machine devra suivre. Une
génératrice est ainsi dimensionnée a partir de cette
caractéristique couple/vitesse établie selon la méthodologie
définie. Les résultats obtenus montrent qu’il est possible de
dimensionner une génératrice capable de développer le couple
requis sur tout le cycle. Par conséquent la limitation de
puissance lors des forts courants peut se faire via la commande
de la génératrice sans recours a un mécanisme d’orientation des
pales.
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Fig. 11: Caractéristique couple/vitesse de la génératrice.
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Fig. 12: puisance envloppe de la génératrice et consigne de pilotage en
puissance.
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