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Chapitre 8

Concepts, Modélisation et Commandes des

Hydroliennes

Chapitre rédigé par M. Benbouzid, JA Astolfi, S. Bacha, JF Charpentier,
M. Machmoun, T. Maitre et D. Roye
8.1. Introduction

Face au probléme de la gestion des déchets nucléaire et aux émissions de gaz a
effet de serre, les énergies renouvelables occupent une place avancée parmi les
énergies d’avenir grace a leur faible impact sur I’environnement ; d’autant plus que
ces énergies jouent un réle important dans la lutte contre le changement climatique
et dans le développement économique de certains pays. Ces atouts, alliés a des
technologies de plus en plus performantes, favorisent le développement des énergies
renouvelables mais de maniére encore trés inégale selon le type de ressources
considérées. Une de ces ¢€nergies renouvelables, 1’énergie hydrolienne, suscite
depuis quelques années un intérét particulier du fait de ses nombreux avantages. En
effet, la force et la vitesse des courants de marée, phénomeéne prédictible, peuvent
étre connues des décennies a I’avance. Pour une hydrolienne placée a un endroit
donné, il est donc possible, par opposition aux autres énergies renouvelables,
dépendant des conditions météorologiques, de connaitre a tout moment quelle sera,
au premier ordre, la puissance extractible par les gestionnaires de réseaux d’énergie
afin d’alimenter ses consommateurs. De plus, les pays d’Europe de 1’Ouest et en
particulier le Royaume Uni et la France possédent de nombreux sites prés des cotes
ou cette énergie est exploitable dans de bonnes conditions économiques [JOH 06],
[EU 96].

Le but de chapitre est la présentation succincte des principaux concepts
hydroliens puis de donner des éléments quant a la modélisation d’un concept de
base, et enfin introduire des éléments de controle/commande.

8.2. Etat de I’art sur les hydroliennes
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8.2.1. Concepts de bases et topologies

8.2.1.1. Hydroliennes versus éoliennes

Le but d’une hydrolienne est de récupérer 1’énergie cinétique des courants
marins ou fluviaux pour faire tourner le rotor d’une turbine immergée. Il s’agit donc
d’une transposition marine du rotor éolien qui récupére 1’énergie cinétique du vent.
Le paralléle que I’on peut établir entre les deux technologies se retrouve en premier
lieu dans les designs similaires adoptés. La figure 8.1 (gauche) présente une des plus
grosses éoliennes terrestres, le modéle E-126 de I’entreprise allemande ENERCON.
Son rotor mesure 126 m de diametre et sa puissance nominale est de 7 MW pour un
poids de 3750 tonnes. La figure 8.1 (droite) présente I’hydrolienne de la société
norvégienne Hammerfest Strom. Son rotor fait 12 m de diamétre et elle développe
300 kW pour un poids de 107 tonnes. Elle est connectée au réseau électrique depuis
2003 dans le bras de mer du Kalvsund, au nord de la Norvege, a proximité de la ville
de Hammerfest. Ces deux turbines sont dites a axe horizontal car ’arbre de rotation
du rotor est dans le plan horizontal, paralléle au vent incident. On parle aussi de
turbines a flux axial.

Figure 8.1. Eolienne, Enercon E126 (gauche) et hydrolienne Hammerfest Strém (droite) a
flux axial

La figure 8.2 présente la confrontation €olienne-hydrolienne pour une autre
famille de turbines dites a axe de rotation vertical, ou Darrieus. On les appelle aussi
turbines a flux transverse car le courant incident doit arriver perpendiculairement a
I’axe de rotation'. La photo de gauche présente la plus grande éolienne & flux
transverse du monde, développée par le laboratoire américain Sandia et installée en
Gaspésie (Québec) au Cap Chat. Elle fait 110 m de haut et développe 4 MW.
L’électricité produite fut exploitée sur le réseau de 1988 a 1992. En 1992, une rafale
de vent entrainat la casse des paliers inférieurs. L’image de droite présente le
prototype d’hydrolienne de la Société New Energy Inc. (Calgary, Alberta) de 1.52 m
de diametre. Il a été testé en 2007. Au-dela du facteur d’échelle entre les deux
turbines, une différence notable dans leur design apparait : 1’éolienne posséde une
géométrie de pales en forme de parabole alors que 1’hydrolienne utilise des pales

1 L’axe de rotation peut donc étre horizontal.
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droites. La forme parabolique provient de la prédominance dans I’air des forces
centrifuges sur les forces aérodynamiques s’appliquant sur les pales. Les pales sont
calculées en annulant les efforts de flexion le long de leur ligne moyenne. On obtient
ainsi une forme de corde a sauter dite troposkienne. Pour des rotors éoliens de petite
taille on peut s’affranchir de la forme troposkienne en renforgant la structure (figure
8.3 gauche) ; on notera la forme hélicoidale qui présente quelques avantages (voir
plus loin). Dans 1’eau, la forme troposkienne n’est pas utilisée car les forces
hydrodynamiques prédominent (figure 8.3 droite).

Figure 8.3. Eolienne Turby (gauche) et hydrolienne Harvest-Ethic (droite) a flux transverse

8.2.1.2. Un cahier des charges analogue

Lorsqu’il s’agit d’installer un dispositif de taille significative, comme un parc
d’hydroliennes ou d’éoliennes, il est nécessaire de prendre en compte des contraintes
qu’il est usuel de regrouper en trois catégories : Sociétale, environnementale et
économique.

La dimension économique est la clé de volte de tout projet industriel. Deux
ingrédients majeurs sont nécessaires au développement d’une filiére : 1’existence
d’un marché, et la capacité a produire a un colt compétitif ; ces ingrédients sont
toutefois liés. Pour 1’éolien, le photovoltaique et la plupart des énergies
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renouvelables conduisant a la production d’électricité, le colt de production du kWh
reste supérieure a celui des filiéres traditionnelles telles que le gaz, I’hydraulique ou
le nucléaire. En ce sens, le kWh produit n’est pas, pour I’instant, compétitif. Pour
cette raison, le développement de 1’éolien est favorisé dans la plupart des pays par
un tarif incitatif du kWh, garanti sur la durée d’exploitationZ. En France, ce systeme
a fait suite a la procédure par appels d’offres (Eole 2005) qui n’a pas donné les
résultats escomptés. La technologie des hydroliennes n’est pas assez mature pour
que ’on puisse aujourd’hui évaluer son colt avec précision. Comme un grand
nombre de technologies est proposé, il faudra attendre les retours d’expériences pour
y voir plus clair. 1l est probable que les systemes se révélant les meilleures sur
certains sites (mer ou fleuve, isolé ou non, sujet aux tempétes ou non), seront moins
adaptés sur d’autres.

8.2.1.3. Avantages et inconvénients respectifs

Les hydroliennes possédent essentiellement trois avantages sur les éoliennes :
leur discrétion, leur compacité et la prédictibilité de leur production.

—  Meéme si la plus puissante hydrolienne du monde (1.2 MW) est montée sur
un pieu comme une éolienne off-shore (figure 8.4 gauche), de nombreux
développeurs proposent aujourd’hui des concepts complétement immergés
(figure 8.4 droite). Ainsi, la discrétion visuelle et acoustique est assurée, au
moins pour les humains. Pour ce qui est de 1’émission sonore d’un parc, elle
est évaluée comme équivalente a celle d’un gros navire.

Figure 8.4. Hydrolienne MCT Seagen émergée & gauche et immergée Sabella a droite

—  L’équation [8.1] :

P =%pCpSV3 [8.1]

2 15 ans pour la France
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montre que la puissance P d’une turbine est proportionnelle a la masse
volumique du milieu p et au cube de la vitesse du courant V (C, étant le
coefficient de puissance et S la section de I’aire balayée par les pales de la
turbine). En prenant 2 m/sec et 1000 kg/m® pour I’eau et 10 m/sec et 1.2
kg/m® pour I’air, on montre qu’une méme puissance est obtenue dans I’eau
avec un rotor de dimensions réduite d’un facteur 3 par rapport a ’air. Par
exemple, 1 MW obtenu avec un rotor de 50 m de diamétre dans I’air est
obtenu avec un rotor de 18 m dans 1’eau. Ceci conduit a des équipements
plus légers qui devraient se révéler moins coiiteux. A titre d’exemple,
I’éolienne E-126 (1.2 MW pour 3750 tonnes) produit 1.9 kW par tonne
alors que I’hydrolienne MCT Seagen (1.2 MW pour 390 tonnes) produit 3
kW par tonne et la turbine Hammerfest Strém (300 kW pour 107 tonnes)
produit 2.8 kW par tonne. QOutre la raison purement hydrodynamique, la
compacité d’une hydrolienne vient aussi de ses conditions d’exploitation :
une hydrolienne est en effet dimensionnée pour exploiter la vitesse quasi-
maximum du courant (les événements exceptionnels comme les crues et les
grandes marées ne donnent pas lieu a des vitesses bien plus fortes); en
comparaison, 1’éolienne n’exploite le vent que jusqu'a 90 km/h tandis que
sa structure doit résister a des vents de 300km/h.

—  La prédictibilité de la production d’une hydrolienne vient du fait que les
courants de riviéres et des marées sont parfaitement connus et possedent un
caractere régulier dont le vent est démuni. Les courants de riviéres sont
constants a 1’échelle de la journée (en dehors des événements de crues) et
les courants marémoteurs fluctuent sinusoidalement sur une période de 12 h
environ (sur les cbtes européennes). La gestion de la production
d’¢électricité est par conséquent facilitée par rapport aux éoliennes, sans
pour autant éluder la question du stockage : pour la riviére, la sécheresse ou
la crue sont des événements empéchant la production ; pour les marées,
I’étale est aussi une période non productive. A 1’inverse, et comme pour
toute production d’¢€lectricité, la question du stockage, aux périodes creuses,
reste pertinente.

8.2.2. Turbines fondées sur le principe de la portance

Un profil plongé dans un courant uniforme subit un effort de portance, noté L,
dont la composante est perpendiculaire au courant incident et un effort de trainée,
noté D, dont la composante est le long du courant. La théorie des fluides a potentiel
montre que la portance est un phénomeéne non visqueux. En revanche, la trainée met
en jeu un mécanisme de frottement des filets fluides les uns sur les autres, appelé
dissipation. Cette dissipation dégrade, d’une facon irréversible, 1’énergie mécanique
du fluide (énergie de pression + cinétique + hauteur) en énergie thermique. Cette
derniére représente donc une perte. Le rendement d’un rotor, qui rapporte I’énergie
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mécanique récupérée a 1’énergie disponible dans le fluide, sera d’autant meilleur que
la dissipation sera faible. En conséquence, on obtient généralement de meilleurs
rendements pour des turbines mues par les forces de portance plutét que pour celles
mues par les forces de trainée. La figure 8.5 de gauche, représente un écoulement
autour d’une aile placée dans un écoulement a faible incidence. Les filets fluides
restent prés du profil et créent une dépression au dessus (extrados) et une dépression
en dessous (intrados). Ce champ de pression est a I’origine de la force de portance,
bien plus forte que la force de trainée. La figure 8.5 de droite représente le méme
profil placé a forte incidence. Les filets fluides ne peuvent suivre le profil, ils
décollent. La face amont du profil est en surpression et la face avale en dépression.
La force de trainée qui en résulte est dans ce cas bien plus importante que la force de
portance. Le sillage tourbillonnaire se développant a 1’aval est turbulent et trés
dissipatif. Un déplacement vertical sur le schéma gauche aura un meilleur rendement
qu’un mouvement vers la droite sur le schéma de droite.

Figure 8.5. Forces de portance, L, et de trainée, D, sur une aile — lllustration d’écoulements
générant de la portance (gauche) et de la trainée (droite)
8.2.2.1. Turbines a flux axial

Pour comprendre le principe de fonctionnement de la turbine, il faut représenter
les pales en coupe dans un tube de courant contenant les vecteurs® vitesse (figure
8.6). Ainsi, la pale voit une vitesse relative amont W donnée par :

W =V —®AF [8.2]

ol V est la vitesse axiale moyenne au niveau du rotor (plus faible que celle a
I’amont), et r le rayon vecteur joignant 1’axe de rotation au point considéré.

3 Pour se rapprocher de la situation bidimensionnelle on néglige les composantes perpendiculaires a ce tube
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Figure 8.6. Coupe des pales par un tube de courant (gauche) et triangle des vitesses
sur la coupe (droite)

R, larésultante des efforts sur la section de pale, se décompose en une portance L
et une trainée D. L’angle B est le calage de la section de pale et ’angle o I’incidence
de I’écoulement relatif W. La figure 8.6 montre que le couple obtenu sur ’axe de
rotation provient de la projection de la portance sur ’axe 6 diminué de la projection
de la trainée sur ce méme axe. Le dimensionnement du rotor consiste a placer la
section de pale sous la meilleure incidence pour que la force de trainée soit la plus
faible possible comparativement a la force de portance.

8.2.2.2. Turbines a flux transverse

La figure 8.7 présente une coupe de turbine a flux transverse par un plan
perpendiculaire a I’axe de rotation. L’écoulement est supposé contenu dans ce plan.

90
270

1807

Figure 8.7. Triangles des vitesses et efforts au cours de la rotation d 'une pale



8  Production d’électricité a partir des énergies marines renouvelables

Le vecteur pointillé horizontal représente la vitesse axiale locale au niveau de la
section de pale (inférieure a Vp). L’autre vecteur pointillé représente 1’opposé de la
vitesse de rotation du profil. La somme de ces vecteurs, la fleche en trait plein,
représente la vitesse relative W vue par le profil. La différence avec le rotor a flux
axial est que le profil voit un écoulement relatif variable en intensité et en direction
au cours de sa rotation. L’écoulement est par conséquent instationnaire dans le
repére relatif. Le vecteur plus épais représente 1’effort subi par la section de pale.
Bien que I’écoulement relatif soit instationnaire et tournant, on fera un raisonnement
simplifié considérant I’écoulement relatif stationnaire et uniforme. Dans ce cadre, si
’on suppose aussi qu’il n’y a pas de trainée, ’effort subi par la section de pale est
un effort de portance, perpendiculaire a W. Le couple sur 1’arbre est donné par la
projection de cet effort suivant 6. On voit qu’il est maximum vers 90°-135° et 270°-
315° et nul vers 0° et 180° ; en considérant la trainée, ces deux positions induisent
en réalité un couple négatif qui freine la turbine. L’écart type entre le couple
maximum et minimum sera d’autant plus faible que le nombre de pales est grand. Il
peut aussi étre réduit en enroulant les pales de fagon hélicoidale le long de I’axe z.
Comme !’incidence relative du fluide sur la pale change de signe entre le demi-
disque amont et aval, il en est de méme pour la composante radiale de 1’effort subi
par la section de pale. Par conséquent, la pale subi un effort de flexion dirigé vers
I’intérieur dans le demi-disque amont et dirigé vers 1’extérieure dans le demi-disque
aval. Cette sollicitation alternative, se répétant a chaque cycle, constitue une cause
de fatigue importante.

8.2.3. Autres concepts

8.2.3.1. Les turbines Savonius et la roue a aubes

Les turbines Savonius du nom de leur inventeur dans les années 20 sont de la
classe des turbines a axe transversal. Elles fonctionnent en trainée par opposition au
fonctionnement en portance des autres systémes. Elles sont généralement constituées
de deux ou trois coupelles cylindriques ou sphériques perpendiculaires au vent
(figure 8.8). Le couple moteur provient de I’effort de trainée exercée par
I’écoulement sur chacune des coupelles. Elles sont souvent — mais pas
nécessairement — positionnées verticalement. La turbine Savonius est utilisée pour
des applications ou I’on accorde peu d’importance au rendement. Par exemple, la
plupart des anémométres sont des Savonius car le rendement ne joue aucun réle et le
principe est utilisé pour générer la rotation de certains panneaux publicitaires.
L’application industrielle la plus connue est le ventilateur Flettner® encore
largement fabriqué. Placé sur les toits des véhicules, il en assure la ventilation et le
refroidissement quand le véhicule est en marche. Pour une vitesse voisine de
90km/h, il peut extraire de I’ordre de 3m® d’air a la minute.
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Figure 8.8. Vue schématique d 'une turbine Savonius. A gauche, turbines a trois pales droites
et a droite turbine a trois pales vrillées [SAH 06]

La turbine Savonius est connue pour avoir un fort couple de démarrage, un pic
de puissance de sortie plutot faible mais que 1’on estime raisonnable compte tenu de
sa taille, son poids et son colt pour certaines applications. Avec un coefficient de
performance de I’ordre de 15-18 % pour un TSR (A) voisin de 1’unité, elle ne peut
rivaliser avec les autres turbines [KHA 09]. Néanmoins son faible colt, son design
et sa fabrication relativement simple peuvent en faire un candidat intéressant pour
des petites unités de production de ’ordre de la centaine de Watt. Dans, [SAF 06],
les auteurs présentent une bonne synthese de différentes études académiques. lls
montrent en outre que le vrillage des pales améliore les performances se traduisant
par une meilleure efficacité, un fonctionnement plus lisse et 1’amélioration du
démarrage de la machine. Il n’existe pas a ce jour d’application de la turbine
Savonius dans le domaine des énergies marines renouvelables.

8.2.3.2. Les systemes oscillants

8.2.3.2.1. Les systemes VIV

Ces systemes de récupération de 1’énergie des courants de marée sont fondés sur
’utilisation de la dynamique des tourbillons générés périodiquement derriere un
cylindre (figure 8.9). Ce phénoméne connu sur le nom de VIV pour Vortex Induced
Vibration est trés étudié en dynamique des fluides et des structures.

C’est un phénomene que 1’on cherche a supprimer dans le domaine de 1’offshore
ou du génie civil par exemple pour les risques d’instabilités dynamiques qu’il peut
provoquer. Il génére en effet une force de portance oscillante perpendiculaire a la
structure qui entraine un déplacement oscillatoire ou une vibration (faible
déplacement) perpendiculaire au sens du courant. Sous certaines conditions, le
systeme fluide-structure peut devenir instable et conduire a une amplification
importante du mouvement.
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Figure 8.9. Visualisation par cavitation de I’échappement tourbillonnaire périodique dans le
sillage d’un cylindre [Photo Ecole Navale]

I1 existe un systéme développé et testé en canal hydrodynamique par 1’université
de Michigan, le systtme VIVACE pour Vortex Induced Vibrations Aquatic Clean
Energy [BER 08]. L’argument des concepteurs de ce systéme, qui reste a confirmer,
est qu’il est capable d’extraire de 1’énergie rentable pour des courants de marée
inférieurs 4 2 nceuds, 13 ou les autres systémes classiques de turbines sont
inopérants. Cette limite basse permettrait d’élargir le principe d’extraction de
I’énergie des courants de marée & un domaine plus vaste sur le globe ou les courants
sont généralement plutot inférieurs a 3 nceuds.

8.2.3.2.2. Les systemes hydroplaneurs

D’autres systémes oscillants utilisent 1’effort de portance généré par une aile
oscillante dont I’incidence est controlée par un systéme approprié. Quand
I’écoulement de marée passe sur I’aile, sous I’effet de la portance celle-ci se déplace
perpendiculairement a 1’écoulement. Pour une incidence limite, I’angle d’incidence
est inversé activement par un systeme approprié, la portance est alors dirigée dans
I’autre sens inversant le mouvement de translation de 1’aile. Ce mouvement est
reproduit de fagon cyclique. Le mouvement oscillatoire de 1’aile actionne des pistons
hydrauliques qui entrainent des générateurs électriques.

Le projet Stingray (figure 8.10), développé par Engineering Business Ltd, a
connu de grands développements. Des essais réalisés en 2002 sur un démonstrateur
ont indiqué une puissance extraite moyenne sur plusieurs cycles de 1’ordre de 40 a
50 kW pour un courant de 3.5 neeuds avec des pics de 1’ordre de 145 kW. Ce projet
est malheureusement en attente depuis 2005.
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Figure 8.10. La turbine Stingray [BEN 09-02]
8.2.4. Carénages

Les carénages sont des structures fixes disposées en périphérie de rotor pour en
augmenter la puissance. La compacité des hydroliennes facilite I’introduction de ce
type de dispositif. Les figures 8.11 et 8.12 présentent quelques hydroliennes
carénées respectivement dans le cas de turbines a flux axial et flux transverse.

@ (b) (©

Figure 8.11. Turbines carénées a flux axial : (a) Lunar Energy (UK), (b) Alstom/Clean-
Current (France), (c) Free Flow Power Corp. (USA)

(b) (©

Figure 8.12. Turbines carénées a flux transverse : (a) Blue Energy (Canada), (b) DHVT
Tidal Energy Ltd (Australia), (c) Harvest-Ethic (France)


http://peswiki.com/index.php/Image:Davidson_Hill_turbine_and_housing_jp70.jpg
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Ces carénages créent un effet d’entonnement qui augmente le débit passant dans
le rotor. La trainée exercée par le fluide sur le carénage se traduit par une dépression
a la sortie de celui-ci qui est a I’origine du phénomeéne d’aspiration. On peut classer
les carénages en deux familles se distinguant par ’origine physique de la trainée
induite par I’écoulement :

—  Les venturis produisent un trainée de type visqueuse* due a un décollement
plus ou moins prononcé situé a 1’avale du carénage. Ils sont la plupart du
temps constitués de segments rectilignes délimitant des portions de
carénages de sections constante, convergente ou divergente. lls sont
souvent symétriques.

—  Les diffuseurs produisent une trainée de type inertielle liée au phénomene
de portance hydrodynamique. Les diffuseurs sont constitués de profils
d’ailes, parfois distribués en cascade pour augmenter [’effet
d’entonnement ; ils présentent toujours une asymétrie amont avale de type
élargissement.

La figure 8.13 présente un schéma illustrant 1’effet des carénages de type venturi
(gauche) et diffuseur (droite). Le trait pointillé représente le tube de courant passant
dans la turbine lorsqu’il n’y a pas de carénage alors que le trait plein est le tube de
courant effectivement exploité par la turbine munie de son carénage. La puissance
augmentant trés rapidement avec le débit passant dans le rotor, il n’est pas
nécessaire d’avoir un accroissement important du tube de courant amont pour
augmenter significativement la puissance délivrée. Dans les deux cas, la limite de
Betz (Cpmax = 0.6) peut étre dépassée.

Figure 8.13. Carénage de type venturi & droite et diffuseur & gauche

Revenons aux turbines carénées a flux axial de la figure 8.11. Les hydroliennes
(a) et (b) sont équipées d’un venturi tandis que I’hydrolienne (c) posséde un
diffuseur. Pour ce qui est des turbines a flux transverse (figure 8.12), I’hydrolienne
(a) utilise un venturi tandis que les hydroliennes (b) et (c) sont équipées d’un
diffuseur. Les études concernant les performances des hydroliennes carénées sont
moins nombreuses que celles sur les éoliennes. Mentionnons celle menée sur le

4 mettant en jeu une perte d’énergie par dissipation visqueuse des tourbillons avals
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prototype a flux transverse DHVT de 2.4 m x 2.4 m (figure 8.12b), qui permis
d’obtenir un Cppax = 0.6, soit la limite de Betz [KIR 05].

8.2.2. Potentiel énergétique et choix du site

Pour I’installation d’une hydrolienne, il est crucial de bien sélectionner le site
d’implantation. C’est pourquoi une bonne connaissance des caractéristiques des
courants marins est fondamentale. 1l existe deux principaux types de courants. Les
courants globaux sont dus aux différences de température et de salinité de masses
d’eau voisines. Ils se divisent en deux catégories : les courants locaux liés aux vents
et les courants réguliers comme le Gulf Stream. Un autre type de courant consiste en
des courants dits de marée (ou de marnage) que 1’on rencontre prés des ctes ou aux
embouchures des fleuves. Ces courants ont pour origine le mouvement des astres du
systéme solaire. Ils résultent de ’interaction de la terre, de la lune et du soleil et sont
directement liés aux déplacements d’eau associés aux marées. Au large, ils sont
giratoires mais se transforment a I’approche des cotes en courants alternatifs selon
une direction privilégiée. Les courants de marées se trouvent généralement accélérés
suivant la topographie du fond notamment aux alentours des caps, des détroits entre
les Tles et dans les zones de hauts fonds. Ce sont ces derniers qui intéressent le plus
les industriels. En effet, situés prés des cotes (moins de 5 km), ils garantissent un
acheminement aisé de 1’électricité par leur proximité des réseaux de transports
d’énergie. Les ressources énergétiques associées a ces courants marins sont
importantes au niveau mondial. En effet, Les courants de marée techniquement
exploitables ont un potentiel estimé a prés de 100 GW.

Cette énergie hydrocinétique présente 1’avantage d’étre prévisible et
indépendante, au premier ordre, des variations météorologiques, comme
I’ensoleillement ou la force du wvent. Le Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine (SHOM), en France, et a I’étranger les services
hydrographiques nationaux sont ainsi capable de prédire pour un lieu donné les
fluctuations et la direction de ces courants des années a 1’avance grace a 1’étude des
mareées et de la bathymétrie du site. Ces données de courantologie en surface sont
établies en fonction de la position géographique selon un maillage spatial. La figure
8.14 donne un exemple de carte de courant pour la mer d’Iroise pour une heure de
marée et un coefficient de marée donné.

Ainsi, pour chaque maille spatiale de calcul il est alors possible de représenter
pour chaque coefficient, 1’ellipse de courant qui représente les directions et les
amplitudes des vitesses de courant pour chaque heure de la marée sur un cycle de
marée associé a un coefficient donné (figure 8.15). Cette ellipse, permet d’évaluer la
qualité de la ressource en termes de direction et d’amplitude de courant. En effet, si
les courants n’ont pas une orientation trés proche d’un axe principal, cela peut
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conduire au fait que certains types de turbine, comme les turbines a axe horizontal a
axe fixe, ne peuvent extraire qu’une partie de la ressource potentielle.

.
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Figure 8.14. Carte représentant la direction des courants pour une heure marée (Atlas de
[’Iroise 560/SHOM)
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Figure 8.15. Exemple d’ellipses de marée pour un coefficient de morte eaux et de vives eaux
pour un site situé dans le Raz de Sein
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Certaines zones présentent un intérét particulier car leur topographie sous-marine
permet d’avoir des vitesses de courant élevées. En effet, la puissance extractible
dépend du cube de la vitesse [8.1], ce qui démontre ’intérét de choisir des sites avec
des vitesses les plus élevées possible. Pour des contraintes d’ordre technologique et
économique a la fois, la valeur seuil minimale exploitable est établie a ce jour a 1
m/sec soit environ 2 nceuds [EU 96]. Cette valeur seuil minimale est susceptible
d’étre abaissée au gré des évolutions technologiques. Néanmoins, pour éviter
d’éventuels surcolts, il faut aussi considérer la valeur de courant maximale qui
correspond a la puissance nominale du systeme et qui est donc prépondérante dans
le dimensionnement de I’installation.

Le choix du site d’installation des hydroliennes se fait également par rapport a la
profondeur du fond marin. Les valeurs des profondeurs des sites qui ont été
répertoriés comme étant le siege de courants exploitables sont caractérisés par des
profondeurs d’eau qui oscillent entre 30 et 40 m [EU 96]. Il faut tenir compte aussi
des variations de niveaux et de vitesse dues a la houle et plus globalement a ’état de
mer. Il apparait donc que parmi les différentes technologies proposées et étudiées
jusqu’a maintenant certaines apparaissent comme beaucoup plus adaptées a certains
sites qu’a d’autres en fonction de la nature de ’ellipse de courant, de la nature des
fonds et de la bathymétrie locale. La recherche d’une combinaison optimale entre un
site et une technologie apparait donc comme relever d’une analyse multicriteres
multi-objectifs.

En France métropolitaine trois sites a trés hauts potentiels ont ainsi pu étre
identifiés (figure 8.16) [BEN 09-1] : Le Raz Blanchard avec des vitesses pouvant
atteindre 12 nceuds (6.2 m/sec) ; Le chenal du Fromveur prés d’Ouessant, avec des
courants de I’ordre de 9 nceuds (4.1 m/sec) ; Le Raz de Sein, courant Nord sud
pouvant atteindre 8 nceuds (3.1 m/sec). Il est également a noter qu’un grand nombre
de sites des cotes de Bretagne sont le siége de courants entre 0.5 a 3 m/sec.

Raz Blanchard

du Fromveur

jis L5

: . .,

Chaussée de Sein [

> Tidal current (knots) W,

Figure 8.16. Sites a hauts potentiels en France métropolitaine
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Avec une ressource hydrocinétique avoisinant les 6 GW répartie entre le Raz
Blanchard (3 GW), la passe du Fromveur (2 GW) et le Raz de Sein (1 GW), la
France est le pays le plus prometteur en Europe, en termes de potentiel, apres le
Royaume Uni (10 GW).

La consommation instantanée d’électricité frangaise est d’environ 50 GW. Ainsi,
la technologie hydrolienne pourrait par exemple répondre théoriquement a la
demande nationale francaise a hauteur de 12%. En réalité ce chiffre correspond au
maximum théorique de production. Une production réaliste correspondrait
vraisemblablement a 8 a 10% de ce chiffre, soit ’équivalent de trois réacteurs
nucléaires. Il est a noter que ces chiffres ne sont que des chiffres théoriques qui
supposent une exploitation optimale de tous les sites a haut potentiel. Il est
également a noter que du fait de la propagation du phénomene de marée, la
production conjointe de ces 3 sites pourraient, s’ils étaient exploités ensemble,
permettre une production globale relativement continue avec des variations
minimisées de I’ensemble de la production hydrolienne francaise sur un cycle de
marée [BEN 08].

8.3. Modélisation et commande des hydroliennes
8.3.1. Modélisation

8.3.1.1. Modélisation élémentaire de la ressource

Les courants marins exploitables sont principalement crées par le phénomeéne des
marées et a une moindre échelle par des phénomeénes liés a des différences de
densité ou de température au sein des masses d’eau. La marée provoque le
mouvement de grande quantité d’eau vers le large (jusant) ou vers les cotes (flot)
avec une périodicité principale d’une demi journée (cycle semi-diurne de 12 heures
et 24 minutes) ou d’une journée (cycle diurne de 24 heures et 48 minutes) selon les
sites. Dans la plupart des sites, le phénoméne est une combinaison de ces 2 cycles
majeurs. L’amplitude des marées et des courants qu’elles générent dépendent de la
position de la lune et du soleil par rapport a la terre. L’influence en terme de force
d’attraction de la lune est d’environ 68 % contre 32 % pour le soleil. Dans les
endroits ou le cycle semi-diurne est prépondérant les maxima d’amplitudes de
courants correspondent a la nouvelle et a la pleine lune (lors de ces marées dites de
“vives eaux”, le soleil, la lune et la terre sont alors pratiquement alignés et
conjuguent leurs effets). Les minima d’amplitudes se produisent lors du 1% et du
3™ quartier (marées dites de “mortes eaux” ou les effets du soleil et de la lune se
compensent partiellement). A des endroits ou le cycle principal est un cycle diurne,
I’amplitude des marées dépend de la déclinaison de la lune (hauteur de 1’astre par
rapport a 1’équateur), les plus fortes marées correspondent alors a des grandes
déclinaisons et les plus faibles a des déclinaisons nulles. Ces variations en termes
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d’amplitude correspondent a des périodicités de 2 semaines, un an, et a des périodes
plus longues. Ces amplitudes sont entiérement prédictibles plusieurs mois voire
plusieurs années a I’avance [HAM 93].

Les caractéristiques de la ressource sont généralement calculées a partir de bases
de données océanographiques avec un maillage géographique de résolution donnée.
Pour chacune des mailles d’espace, il est possible de disposer des principales
données suivantes : vitesse en fonction de 1’heure pour les marées de vives eaux,
profondeur, houle centennale et moyenne, distance de la cote. Les 2 premiéres
données permettent de reconstituer facilement la vitesse probable du courant en
fonction de la date et de I’heure. Les autres données donnent des indications
précieuses sur les contraintes liées a I’exploitation du site et sur les caractéristiques
des perturbations possibles [BRY 04].

Ainsi il est possible de prédire au 1 ordre (sans prise en compte des
perturbations liées a 1’état de mer), la vitesse et la direction des courants de marées
en un point en une heure marée selon 1’équation suivante [BEN 07].

; v (C - 45)(V,, (hm) -V (hm))
V(hm,C) =V, (hm) o5 [8.3]

Ou C est le coefficient de marée, hm est I’heure de marée, pour I’instant de calcul,
\7me(hm) et \7ve(hm) sont les vitesses, respectivement de mortes-eaux et de vives-
eaux, pour les coefficients de 45 et 95 en ce point.

Pour illustrer 1’exploitation de ce type de données, 1’évolution théorique de la
valeur de ’amplitude des courants de marées dans le Raz de Sein a été calculée
selon cette méthode pour 1’année 2007 et pour mars 2007 et est présentée a la figure
8.17.

|wtesses du courant en fonction des heures marées sur une année vitesses du courant en fonction des heures marées pour le mois3
4

vitesse en m/s

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 3 0 200 3w o o &m0

heure marée heure marée

Figure 8.17. Vitesse du courant dans le Raz de Sein sur I'année 2007 et le mois de mars 2007
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Afin d’affiner la modélisation de la ressource, Il est possible par exemple
d’estimer ’effet de la houle. Cette derniere est considérée comme la perturbation la
plus influente sur la vitesse de la marée. Au premier ordre, un simple modéle de
Stockes peut permettre une estimation de I’influence de houles longues sur la vitesse
du fluide sur le site. Pour une amplitude de houle H, avec une période 7, une
longueur d’onde L et une profondeur d (figure 8.18), 11 est alors possible de calculer
la valeur du potentiel de vitesse @ en fonction de la profondeur z et d’en déduire la
vitesse par une dérivation spatiale de ce potentiel [BEN 10-1].

V =grad¢

ch2I1 (Hd

——Id'jsin 21'[(1—5) [84]
2T ShZH(Lj T L

Figure 8.18. Parameétres du modéle de Stockes

I1 est & noter que ce modéle qui est basé sur la propagation d’une onde de surface
sinusoidale sans perturbation dans un environnement théoriquement uniforme et non
perturbé est relativement grossier et ne permet pas par exemple de prendre en
compte les interactions couplées houle-courant.

8.3.1.2 Approche 1D — Théorie de Betz

La théorie 1D est a la base des modeles de dimensionnement utilisés pour les
rotors a flux axial ou a flux transverse. Nous présentons ici la plus connue ; a savoir
la théorie de Betz, qui considére le rotor comme un disque d’action créant une
discontinuité de pression. L’écoulement considéré est monodimensionnel (1 tube de
courant) et stationnaire ; les seules pertes d’énergie de I’écoulement se situent au
sein du rotor. Notons que la théorie de Betz ne regarde ni la forme du systéme
plongé dans I’écoulement ni sa nature, turbine ou simple grille, pourvu qu’un saut de
pression puisse lui étre associé.
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Le schéma de la figure 8.19 présente les lignes de courant associées au mode¢le.
Par commodité, le rotor schématisé est a flux axial, mais il peut étre aussi a flux
transverse de forme troposkienne, rectangulaire ou autre.

Figure 8.19. Schéma 1D de I’écoulement

On note Vo, V et V; les vitesses, respectivement a ’amont, dans la turbine et a
I’aval. Notons qu’a 1’aval, en dehors du sillage, 1’écoulement récupére sa vitesse
amont V,. Le tube de courant est par conséquent le siége d’une discontinuité de
vitesse dans la zone avale. On note po, p+ et p- les pressions respectivement a
I’amont, devant le rotor et derriére le rotor. Le saut de pression p+-p- est noté Ap.
Notons qu’a I’aval, la pression dans le sillage récupére la valeur de la pression a
I’extérieur po car les lignes de courant perdent leur courbure. Enfin, le poids du
fluide peut étre intégré dans le terme de pression en utilisant la pression modifiée p*
= p + Agz. Pour simplifier 1’écriture, p* est noté p. La théorie présentée s’applique
donc au cas d’un axe de rotation orienté arbitrairement.

La relation de Bernoulli appliquée & I’amont et a 1’aval donne :

Ap=Zp(V V) [8.5]
La force de trainée F' de 1’écoulement sur le rotor est donnée par :

F :SAp:%pS(\/OZ -V/?) [8.6]

ou S est la surface balayée par la rotor (surface du disque d’action).

Une deuxiéme expression de F' est obtenue par le théoréme des quantités de
mouvement. Pour un domaine fermé, il stipule que le débit de quantité de
mouvement sortant-entrant du fluide est égal aux forces extérieures appliquées au
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domaine. Prenons le domaine délimité par les sections amont et avale et par le tube
de courant ; on obtient :

Q(pV}) -Q(pV,) =—-F [8.7]

ou Q désigne le débit passant dans le tube de courant. F est la perte de quantité de
mouvement axiale du fluide. Notons que les efforts de pressions au contour du
domaine, qui devraient apparaitre au second membre, sont omis. On montre que leur
contribution est nulle.

En utilisant O =SV, on obtient :
1
V= E (Vo +V1) [8.8]

La vitesse dans le disque du rotor est la moyenne des vitesses amont et avales.
On introduit classiquement le facteur d’induction @ qui est un paramétre
adimensionnel représentant le ralentissement du fluide par la turbine.

V=>1-a)V,
[8.9]
V, =(1-2a)V,
En introduisant le coefficient de trainée Cr, on obtient :
C. = _F 4a(l-a) [8.10]
F0.5p8V, '

La puissance P étant donnée par le produit FV, on peut procéder de méme pour
le coefficient de puissance Cp :

P= LS =4a(l-a)’ [8.11]
0.5pSV,

Cp est aussi appelé rendement de la turbine. Il mesure la puissance P absorbée par la

turbine ramenée a la puissance cinétique débitée par I’écoulement a travers la

section S en I’absence de rotor. La figure 8.20 présente 1’évolution de Cr et Cp en

fonction du facteur d’induction a.

Le coefficient de puissance maximum est obtenu pour a = 1/3 et vaut 16/27 =
0.59. Un rotor ne peut récupérer plus de 60% de 1’énergie cinétique de 1’écoulement
amont. C’est la limite de Betz. Le coefficient de trainée correspondant vaut 8/9 =
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0.89. Pour a = 0.5, le coefficient de trainée atteint la valeur maximum de 1. Au-dela
de a = 0.5, la trainée diminue. En réalité, la solution n’est pas physique car la vitesse
V| dans le sillage est négative. Dans la pratique, cette théorie est non valide lorsque
a est supérieur a 0.4.
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Figure 8.20. Coefficients de puissance et de trainée en fonction de a

8.3.1.3. Modélisation du capteur hydrodynamique a axe horizontal
8.3.1.3.1. Mise en équation

Dans sa théorie originelle, Glauert utilise comme inconnues les facteurs
d’induction axiale et azimutale, a et a’ respectivement [GLA 35]. Dans la suite, la
théorie de Glauert est décrite en utilisant les variables h et k données par [LEG 08] :

k=1-2a
[8.12]
h=1+2a'

L’écoulement au niveau d’une pale, dans le tube de courant dr, est présenté
figure 8.21. On désigne par § [1I’angle de calage du profil avec la direction 6, a
I’angle de la vitesse relative avec la corde du profil (I’incidence) et ¢ I’angle de la
vitesse relative avec direction 6. On a alors les relations :

d=0a+B
(14K [8.13]
190 = A(1+h)

L’effort dR, subi par la section de pale, se décompose en une portance dL et une
trainée dD donnés par :
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dL = %pWZCCLdI‘

] [8.14]
dD = EpW 2cC,dr

ou C; et Cp désignent les coefficients de portance et de trainée statiques du profil de
pale et ¢ sa corde au rayon . On note N le nombre de pales. La trainée dF et le
couple dC de I’élément dr de rotor sont donnés :

05101 A 9
1
.

0.5(1+yor

Figure 8.21. Ecoulement au niveau d’une pale dans le tube de courant dr

~ NpW?cC, drcos(¢—c)

dF
2cose [8.15]
ic - NrpW *cC,_drsin(¢—¢)
B 2c0se

En appliquant le théoréme des quantités de mouvements au tube de courant dr,
on peut déterminer une deuxiéme expression pour la trainée dF et le couple dC :

4mprdrw ? sin ¢ (1-k)
1+k)
Ampr2drw? sin gcos dp(h —1)
(h+1

dF =2mprdrV (V, —-V,) =

[8.16]
dC = 2npridrVo(h-1) =

On dispose donc de deux expressions pour la trainée et le couple de 1I’élément dr
de rotor : la premiére provenant des coefficients hydrodynamiques de la section
générique de pale et la seconde provenant du théoréme des quantités de mouvement.
En identifiant la trainée et le couple obtenus par chaque méthode on obtient :
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c - 4cosgtan ¢? (1-k)
" l+tangtane (1+k)
_ 4cosptan¢ (h-1)

tand—tane (h+1)

(Identification de la trainée)

[8.17]

L (Identification du couple)

- . Nc
Avec o la solidité au rayon r définie par : ¢ = o
mr

Les relations [8.17] sont a la base du calcul du rotor. Celui-ci se passe en deux
temps :

—  Etape de définition géométrique du rotor optimal : On calcul I’élément de
puissance dP fourni par la tranche dr de rotor :

dP = mprdrV¢ 2% (1+k)(h-1) [8.18]
dF’ref Cp

dP est le produit d’une puissance de référence ne dépendant que de la
vitesse amont et d’un coefficient de puissance local au rayon 7, C,. On
considére le rotor idéal pour lequel les pales ne développent pas de trainée
(e =0). & et k sont alors liés et le coefficient C, s’écrit :

1+k?
Cp:k2(1+k){ 1+ % —} [8.19]

En dérivant C, par rapport a k, on obtient pour chaque valeur de 2, les
valeurs optimales de & et / pour le rotor idéal. Pour I’angle de calage f des
sections de pale, on procéde de la fagon suivante : I’angle ¢ est donné par
[8.13]. L’angle d’incidence correspond & celui donnant le meilleur rapport
C;/Cp, c'est-a-dire la meilleure finesse. Cet angle ne dépend que des
caractéristiques hydrodynamiques du profil générique de pale. B est alors
donné par la relation [8.13].

—  Etape de calcul des performances de la turbine réelle (¢ # 0): Les
coefficients de trainée Cr, de moment Cy;, de puissance Cp ainsi que le
coefficient Cp, donnant la fraction de surface de pale sur le disque, sont
donnés par :
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2F 2 &
C.=—— == [ (1-k?)rdxr
FopSVy Al %{m< )
2C 2 M
- =2 [ (1+k)(h=1)A%d\
= s 3 | 00D
b [8.20]
-5 2 [ (1+k)(h=1)A%dx
BV xg%fmh )(h-1)
B 27
CB = W = }b_(z);m-[m G}\.d?\.

ou B désigne la surface des pales et avec Agmin = @rmin/Vo €t Ao = ®R/V, les
vitesses spécifiques aux rayons minimum ry;, et maximum R du rotor (Agmin
tient compte de I’emprise du moyeu). Notons que 1’on considére une vitesse
spécifique A quelconque, pour avoir les performances aussi en dehors de
I’optimum. Comme la géométrie des pales est fixée, I’incidence o est
donnée par [8.13]. C_ est alors connu et h et k sont déterminés itérativement
al’aide de [8.17].

La figure 8.22 présente les résultats obtenus pour le rotor idéal. On présente
la quantité 27Cp/16 pour rapporter le Cp a la limite de Betz égale a 16/27.
L’emprise du moyeu a été négligée (Aomin = 0). On voit que les turbines a
axe horizontal fonctionnant a faible vitesse spécifique A, perdent
sensiblement de la puissance. Cela vient du fait que le couple de la turbine
est fort ce qui induit une forte rotation du sillage. Dans ce cas, il peut étre
intéressant d’adjoindre au premier rotor un second rotor contrarotatif pour
récupérer le moment cinétique a I’aval. La surface des pales diminue trés
vite lorsque la vitesse spécifique augmente. Pour le rotor idéal, le
dimensionnement consiste donc a augmenter A, pour augmenter la
puissance tout en diminuant la surface des pales. La limitation provient de
la tenue mécanique des pales. En effet, comme la trainée Cg ne varie
presque pas avec Ay, I’augmentation de Aq conduit a reprendre le méme
effort sur des pales plus fines.
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Figure 8.22. 27Cp/ 16, Cy, Cret Cg

La figure 8.23 présente les coefficients de puissance de rotors réels dont le
profil générique de pale est le NACAO0018. L’emprise du rotor au rayon est
de 10% du rayon maximum. Les rotors considérés ont des vitesses
specifiques optimales allant de 4 a 10 par pas de 1. Les courbes en trait
plein correspondent a la finesse maximale de 65 présentée par le profil
NACA0018 a Reynolds = 10° Les courbes en trait fin et pointillé
correspondent respectivement a une finesse de 120 et 500°. Notons que 120
constitue une borne supérieure obtenue sur des profil dits laminaires dont la
surface est parfaitement polie.
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Figure 8.23. Cp de rotors possédant des vitesses spécifiques optimales différentes

5 Pour ces finesses, les courbes de CD du NACAO0018 sont simulées.
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Pour la finesse de 500, on retrouve pratiquement le Cp du rotor idéal ; on
remarque cependant que 1’on s’écarte a grande vitesse specifique a cause du
frottement. Plus la finesse est faible, plus I’écart avec le Cp idéal est
important. A la finesse de 120, le Cp maximum est assez stable. Dans ce
cas, la perte par frottement est compensée par la réduction de la rotation de
la veine de courant a ’aval. Dans la pratique, on a des finesses plutot de
I’ordre de 65. Dans ce cas, I’augmentation de A¢ conduit & une perte de
puissance. Comme pour le rotor idéal, on cherchera a alléger les pales en
augmentant Ao. La limitation proviendra de la résistance des pales mais
aussi de la perte de puissance induite. Pour les hydroliennes, la limitation
en Ay due a la résistance des pales, sera plus sevére que pour les eoliennes
car les efforts sont plus importants dans 1’eau que dans 1’air. Le rotor
tournera donc a des vitesses specifiques plus faibles et sa solidité (quantité
de pales) sera plus grande.

8.3.1.3.2. Détermination de I’incidence optimale

Le rendement du rotor est maximum lorsque 1’on maximise le rapport C,/Cp,
c'est-a-dire la finesse de la section de pale. La figure 8.24 présente le Cy, le Cp et la
finesse divisée par 100 pour le profil symétrigue NACAOQ018 utilisé pour les calculs
précédents. Trois nombres de Reynolds sont considérés : 3.6 10°, 10° et 2 10°.
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Figure 8.24. Coefficients aérodynamiques du NACA0018 & Rey = 3.6 10°, 10° et 2 10°

On s’apercoit de I’amélioration sensible de la finesse lorsque le Reynolds
augmente. Les finesses maximales sont obtenues pour oo = 8° et valent
respectivement 50, 65 et 76 pour Rey = 3.6 10°, 10° et 2 10°. Si on utilise ce profil
pour le rotor il faut, pour étre optimal, que les sections voient une incidence Ol En
fait, ce choix conduit a des cordes trop importantes au moyeu. Dans la pratique, il
faut augmenter o en pied de pale. Cela augmente la portance et, par voie de
conséquence, diminue la corde. Les lois utilisées n’altére que trés peu le coefficient
de puissance du rotor.
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En général, des profils 1égerement cambrés sont utilisés car ils présentent une
meilleure finesse que les profils symétriques. On peut citer par exemple le profil
NANAG63-415 dont la finesse est de 120 a 4° pour un Reynolds de 3 10° [ABB 59].
La finesse est trés sensible a I’état de surface du profil; Lorsque le profil est
parfaitement poli, une partie la couche limite reste laminaire a faible incidence (on
parle de profil laminaire) ce qui permet d’obtenir une finesse excellente de 120. Pour
une rugosité standard, la couche limite devient turbulente et la finesse chute a 67. On
rejoint ’ordre de grandeur de la finesse du profil NACA0018 (pour Rey = 10°)
considéré ci-dessus, qui n’est pas un profil laminaire.

8.3.1.4. Modélisation du capteur hydrodynamique a axe vertical

L’écoulement dans les turbines a flux transverse est plus complexe que celui
dans les turbines a flux axial. La figure 8.25 (droite) présente un schéma des
structures tourbillonnaires visualisées expérimentalement dans un rotor a flux axial.
Les pales lachent des structures vorticitaires contrarotatives dont la plus grosses (a-b
sur la figure) est de I’ordre de grandeur du rayon de la turbine. Ces tourbillons
proviennent des décollements dynamiques dont les pales sont I’objet au cours de la
rotation. La figure de gauche présente, la variation typique du coefficient de
puissance en fonction de la vitesse spécifique. Trois régions sont identifiées : la
région de décollement dynamique profond a basse vitesse, la région des effets
secondaires a haute vitesse et une région de transition vers 1’optimum.
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Figure 8.25. Structures tourbillonnaires a droite [BRO 86], régions de fonctionnement a
gauche [PAR 02]

Ces régions sont liées a ’angle d’incidence vue par le profil de pale au cours de
la rotation. Pour un profil dont la corde est tangente au cercle de rotation (figure
8.26), I’incidence géométrique est donnée par :
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[8.21]

Figure 8.26. Angle d’incidence géométrique vue par le profil

La figure 8.27 donne I’angle o en fonction de 6 pour différentes vitesses
spécifiques A. L’incidence maximale se situe entre 6 = 100 et 140°. Elle augmente
trés vite lorsque la vitesse spécifique diminue. En particulier, ’angle de décollement
statique typique d’un profil, o= 12°, est atteint pour Ay= 5. Pour une vitesse
spécifique inférieure a 5, les filets fluides se détachent de la pale. C’est la région
dominée par le décollement dynamique. A I’inverse, pour une valeur supérieure a 5,
les filets fluides suivent le contour de la pale. C’est la région des effets secondaires
dominée par la friction du fluide sur les pales (et les parties tournantes). La
puissance maximum est obtenue dans une région de transition ou les 2 effets sont en
concurrence.
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Figure 8.27. Valeurs des angles d’incidence géométriques en fonction de la position
angulaire pour différentes vitesses spécifiques g

Les éoliennes fonctionnent a des vitesses spécifiques optimales de 1’ordre de 6 a
10. Elles sont donc modérément affectées par le décollement dynamique. En
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revanche, les hydroliennes possédant des pales plus larges®, fonctionnent a des
vitesses spécifiques optimales de 1’ordre de 2 a 4. Elles sont donc pleinement
concernées par le décollement dynamique. Pour les hydroliennes, le point de
fonctionnement optimal (Cp maximum) correspond & un écoulement fortement
décollé sur une grande partie du cercle de rotation. Notons que la présente analyse
permet de voir I’ampleur des décollements mais ne dit pas si les effets dynamiques
sont forts ou faibles. Ceci est d’une importance cruciale car si les effets dynamiques
se révélaient faibles, il serait possible d’utiliser, comme cela a été fait pour les
turbines a flux axial, la théorie des éléments de pale. Pour juger de la caractéristique
dynamique de 1’écoulement, il faut pouvoir juger de la rapidité avec laquelle
I’incidence o varie lorsque la pale se meut. Pour cela, Laneville et Vittecoq [LAN
86] ont défini une fréquence réduite F* provenant de 1’analyse des pales
d’hélicopteres :

Fe__ C (d‘*j [8.22]

20 Mo, dt

Selon [MAC 72], Les effets dynamiques commencent a se faire sentir lorsque F*
est supérieur a 0.05. Lorsque c’est le cas, la courbe de portance en fonction de
I’incidence du profil présente une boucle d’hystérésis.

En posant 0 = ot dans [8.21], on obtient :

. [8.23]

Ji1

La figure 8.28 présente F* en fonction de c¢/r pour les valeurs de A, considérée
précédemment. Pour les hydroliennes, ¢/r varie typiquement de 0.17 a 0.5. Pour ces
valeurs, on voit sur la figure qu’aux vitesses spécifiques optimales de 2 a 4 des
hydroliennes, F* peut étre largement supérieurs a 0.05. Pour I’hydrolienne utilisée
pour le prototype Ethic du LEGI (figure 8.12c), on a ¢/r = 0.37 et Ay optimal = 2. Le
point représentant la turbine est indiqué par un cercle sur la figure. Pour ces valeurs,
F* vaut 0.35, ce qui signifie que I’hydrolienne est, a son optimum, dans un régime
de décollement prononcé (A= 2) et fortement instationnaire (F* = 0.35). De la
méme fagon on positionne sur la figure 1’éolienne Darrieus bi-pales de 17m de
diamétre étudiée dans les laboratoires Sandia [WOR 78]. On a c¢/r = 0.071 et la

Oy = tan™

m

6 Les pales des hydroliennes sont moins élancées que celles des éoliennes car les forces hydrodynamiques sont
supérieures aux forces aé¢rodynamiques.
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vitesse spécifique optimale A, est égale 6. Cette turbine n’est pratiquement pas
sujette au décollement dynamique a sa vitesse spécifique optimale et au dela. Le
décollement dynamique n’apparaitra qu’aux vitesses spécifiques inférieures.
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Figure 8.28. Fréquence réduite en fonction de c/r et A

Pour les hydroliennes a flux transverse, il est donc nécessaire de faire appel a une
modélisation en fluide réel résolvant les équations de Navier-Stokes. Il s’agit
néanmoins d’obtenir des résultats suffisamment précis pour un colit de calcul
acceptable. La figure 8.29 présente les structures tourbillonnaires obtenues dans le cas
de I’éolienne Darrieux bi-pales de Lanneville et Vittecoq [AME 09]. Un mode¢le
numérique de type RANS (Reynolds Average Navier-Stokes Equation) associé a un
modéle de turbulence k- SST a été utilisé. L’allongement réel des pales est de 10 et
c¢/r vaut 2. La turbine a été calculée a une vitesse spécifique Ao = 2, ce qui correspond a
un régime de décollement dynamique intense. Le Reynolds de corde est de 38000. Les
structures tourbillonnaires ont été identifiées avec le critére Q [HUN 88].

Figure 8.29. Structures tourbillonnaires obtenues avec le critére Q [AME 09]

Le champ de vorticité calculé est trés riche. On retrouve les structures
tourbillonnaires décrites par Brochier, en particulier le tourbillon contrarotatif a-b.
Les cycles de portance et de trainée obtenus par le calcul sont proches de
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I’expérience. L’hydrolienne du LEGI, a été calculée par le méme modeéle en
configuration 2D et 3D (figure 8.30 gauche). Comme son diameétre est égal a sa
hauteur (17.5 cm), les effets tridimensionnels sont beaucoup plus forts que dans le
cas de I’éolienne de Lanneville. En configuration 2D, le coefficient de puissance
moyen obtenu a 1’optimum est de I’ordre de 0.45, pour une valeur expérimentale de
I’ordre de 0.35. La simulation en configuration 3D, plus lourde a mettre en ceuvre, a
permis d’obtenir un coefficient de puissance égal a 0.35. Cependant, il ne faudrait
pas conclure que la simulation est parfaite ; des incertitudes existent, aussi bien pour
le modéle numérique que pour la mesure des performances de 1’hydrolienne. Pour ce
qui concerne le calcul, le maillage, bien qu’utilisant plusieurs millions de cellules,
devrait étre raffiné. De plus, des faiblesses existent au niveau du modeéle de
turbulence : il ne permet pas de représenter les régions laminaires de la couche
limite sur le profil et introduit une viscosité numérique qui a tendance a dissiper trop
rapidement les structures tourbillonnaires.

Figure 8.30. Hydrolienne du LEGI a droite, Calcul 3D a gauche [AME 09]

La figure 8.30 de droite illustre les surfaces d’iso-vorticité suivant I’axe de
rotation. L’écoulement va de droite a gauche et la turbine tourne dans le sens anti
horaire. On voit bien le développement du tourbillon « sur la face interne des pales
de droite. On voit aussi la trace de ces tourbillons sur le plan de symétrie lorsqu’ils
s’éloignent de la pale qui les a lachés. Le tourbillon d’extrémité d’aile est aussi
particuliérement visible. Enfin, on distingue les vortex alternatifs de Karman a ’aval
de I’axe de rotation.

8.3.1.4. Modélisation de la génératrice électrique

Il y a de nombreuses similitudes entre 1’éolien et I’hydrolien. C’est pourquoi le
présent ouvrage se focalise principalement sur les deux technologies
électromécaniques de références utilisées dans le domaine éolien. Ces deux
technologies reposent sur 1’utilisation de génératrice asynchrone a double
alimentation et des génératrices synchrones a aimants permanents [BEN 09-2].
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Afin d’étre contrdlée en vitesse une Génératrice Synchrones a Aimants
Permanents  (GSAP/PMSG) repose sur l'usage d’un  convertisseur
Alternatif/Continu/Alternatif le plus souvent constitu¢ de deux ponts a IGBT
commandés en MLI qui est connecté d’une part au réseau et d’autre part aux
enroulements de la machine (figure 8.31).

Une génératrice Asynchrone a Double Alimentation (GADA/DFIG) peut étre
également utilisée pour équiper les systémes hydroliens. Dans ce cas, les
enroulements statoriques sont directement connectés au réseau tandis que la
génératrice est pilotée en vitesse par le Dbiais d’un convertisseur
Alternatif/Continu/Alternatif qui est connecté d’une part au réseau et d’autre part
aux enroulements rotoriques de la machine (figure 8.32). L’utilisation d’un tel
systéme basé sur une GADA est courante dans le domaine éolien. En effet, les
convertisseurs utilisés entre le rotor et le réseau sont dimensionnés pour environ
30% de la puissance nominale de la génératrice, ce qui entraine une réduction non
négligeable de I’encombrement et du coit total de I’installation. En contrepartie
I’excursion en vitesse de la génératrice est limitée dans une plage de 1’ordre de
+50% autour de la vitesse de synchronisme de la machine [BEN 09-1]. Ce n’est pas
le cas de la GSAP qui permet une plus large plage de variation de vitesse a couple
maximal jusqu’a sa vitesse nominale et & puissance constante au-dela. Ceci permet
d’extraire avec une GSAP une énergie plus importante qu’avec la GADA en
adaptant, sur une plus large plage, la vitesse de la génératrice a celle du courant
marin selon la stratégie de recherche du point de puissance maximal (MPPT :
Maximum Power Point Tracking). Le gain en énergie extraite, qui est li¢ a la
différence d’excursion de vitesse, pour une GSAP par rapport a une GADA est alors
de I’ordre de 15% a 25% sur un an selon la nature du site d’installation [BEN 10-2].
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Figure 8.31. Hydrolienne équipée d’une GSAP
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Figure 8.32. Hydrolienne équipée d 'une GADA

En dehors de la différence en terme de production de puissance qui est liée a une
excursion en vitesse plus grande pour la GSAP, il est a noter que la GADA semble a
priori 1égérement plus avantageuse que la GSAP en terme de cott d’acquisition car
I’ensemble machine convertisseur est a priori moins cher pour une GADA, ce qui
explique le succes de ces systémes pour ’application éolienne. Cependant, le
contexte particulier de I’application marine impose des contraintes différentes. Les
hydroliennes seront immergées dans des lieux qui sont le siege de forts courants et
sont difficiles d’accés. La minimisation des aspects maintenances est alors un aspect
fondamental. Une GSAP a entrainement direct nécessite beaucoup moins de
maintenance qu’une GADA qui comprend un multiplicateur qu’il est nécessaire de
vidanger a intervalles réguliers ainsi qu’un Systéme balais/bagues pour
I’alimentation du rotor. De plus, ces systémes présentent des taux de défaillances
élevés constatés dans le domaine de 1’éolien [AMI 09]. Il est a noter qu’afin de
minimiser les systémes de transmission électromécanique, il est également possible
d’intégrer directement une génératrice synchrone a aimants permanents au sein
d’une tuyére qui entoure la turbine. L’hélice de la turbine porte alors une culasse
magnétique avec des aimants permanents et constitue dans ce cas le rotor de la
génératrice. Cette solution permet d’obtenir un systéme a priori plus compact et plus
robuste qu’une chaine d’entrainement classique [DRO 10]. La figure 8.33 présente
un schéma de principe de ce type de concept a entrainement circonférentiel (Rim
Driven en anglais). Ce type de concept a été adopté par la société OpenHydro
choisie par EDF pour fournir les turbines du site expérimental de Paimpol-Bréhat
ainsi que par la société Clean Current associée a Alstom Hydro.
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Figure 8.33. Principe d une génératrice intégrée de type Rim Driven

Le Tableau 8.1 présente une synthése des éléments comparatifs concernant ces 2

systémes.

GSAP

GADA

Avantages

v" Rendements élevés

v Pas de balais

v Fonctionnement en entrainement direct
sans multiplicateur

v Fonctionnement a vitesse variable sur
toute la plage de puissance

v Puissance massique élevée

v" Maintenance minimisée

Avantages

v’ Electronique de puissance dimensionnée
a une fraction de la puissance nominale

v" Colt réduit de I’ensemble convertisseur
/ génératrice

Inconvénients

v’ Electronique de
dimensionnée  pour la
nominale de la génératrice

v Grand diamétre de génératrice

v’ Prix élevé de
puissance

v’ Prix élevé des aimants permanents

puissance
puissance

I’électronique  de

Inconvénients

v Contacts glissants bagues balais
Puissance massique faible

Plage de vitesse limitée

Présence d’un multiplicateur et d’un

systéme balais/bagues nécessitant une
maintenance réguliére

URNIEN

Tableau 8.1. Eléments de comparaison GSAP/GADA

L’objet des paragraphes suivant est de présenter de maniére synthétique les
modéles qui peuvent étre utilisés pour la simulation et la commande et la simulation
des ensembles convertisseurs / machines associées a ces 2 types de génératrices.
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8.3.1.4.1. Génératrice asynchrone a double alimentation

La modélisation de la GADA en vue de sa commande est généralement réalisée
dans un repere d-q tournant en utilisant la transformée de Park suivante valide au
stator et au rotor.

27 27
_ - 0 -2 ||V
|:Vd:|_ 2| cos(-6, ) cos(—6, , + 3) cos(-6, 3) Va 8.2
V. |~ 3] sin(-6 . . b '
al 3|sinC0,,) sm(—es',+—23“) sm(—es',——zsn) \Y/

v

Cette transformation permet alors d’exprimer les tensions et les flux selon les
équations [8.25] et [8.26], respectivement.

. d
Vsd = Rslsd +a¢sd _wsd)sq
. d
Vsq = Rslsq +a¢sq +(Ds¢sd
! [8.25]
Vrd = Rsird +d_¢rd - (('Os _(’O)d)rq
t
. d
qu = Rsqu +_¢rq + (O‘)s _m)d)rd
dt
(I)sd = Lsisd + Iv“rd
by = LsiSq + Mirq [8.26]
(I)rd = Lrird + Misd '
(I)rq = I-rirq + Misq

Ou R est la résistance, L et M représentent les inductances propre et mutuelles,
respectivement, s est vitesse électrique de synchrone, et o est la vitesse électrique
du rotor.

L’expression du couple électromagnétique est alors donnée par
3 S
T = 5 PM (i iy —irglsa) [8.27]

ou p est le nombre de paires de poles de la GADA.

L’équation mécanique est enfin donnée par
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J Z—? =T, -T, - fo [8.28]

ou J est I’inertie, Q est la vitesse de rotation, T, est le couple mécanique, et f est le
coefficient des frottements visqueux.

L’ensemble des équations [8.25] a [8.28] représente alors un modele qui décrit le
comportement électromécanique de la GADA et qui peut étre utilisé a des fins de
simulation ou d’établissement d’un schéma de commande.

8.3.1.4.2. Génératrice synchrone a aimants permanents

La modélisation de la génératrice synchrone a aimant permanent en vue de sa
commande peut étre également réalisée dans un repére d-q tournant en utilisant la
transformée de Park [8.24]. On obtient alors pour les tensions et les flux les
équations [8.29] et [8.30], respectivement.

V, =Ri, +L, ‘:j—':— Ljo,

i [8.29]
V, =Ri, +L, d—;+(Ldid +0,)0,
0g = Lylg +
. [8.30]
{‘bq =Ll

Ou ¢, est le flux des aimants permanents. 11 est a noter que dans le cas d’une GSAP
a poles lisses (ce qui est par exemple le cas des machines a aimants déposés), on a Ly
= L.

L’expression du couple électromagnétique est alors donnée par
3 . . 8.3
Tem = E p[(l)mlq +(Ld - Lq)ld Iq] [ . 1]

L’ensemble des équations [8.29] a [8.31], auquel il faudra ajouter 1’équation
mécanique [8.28] représente alors un modéle qui décrit le comportement
électromécanique de la GSAP et qui peut étre utilisé a des fins de simulation ou
d’établissement d’un schéma de commande.

8.3.2. Eléments de commande d’une hydrolienne
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Le controle de la génératrice équipant une hydrolienne peut se faire bien
évidement par des techniques classiques du type PI ou PID. Cependant, pour des
raisons évidentes de robustesses vis-a-vis des incertitudes de modélisation et des
perturbations venant du réseau électrique, nous donnerons quelques éléments sur
I’application des modes glissants d’ordre supérieur.

Les techniques de commande ci-apres présentées tiennent bien évidement en
compte du contexte hydrolien ; a savoir la ressource et le capteur hydrodynamique a
axe harizontal ou a axe vertical (figure 8.34). De plus, les effets des perturbations de
la ressource seront pris en compte par le modéle de Stockes [8.4].

Capteur hydrodynamique
horizontal

Courant de maree Multiphicateur Generatrices

& Convertisseurs 3
Connexion au réseau

Capteur hydrodynamique
a axe vertical

Figure 8.34. Eléments d’intégration d’une hydrolienne

Comme tout systtme de génération composé d’¢léments en cascade, la
commande peut se décomposer en quatre niveaux :

— Le contrdle dit proche qui est celui des composants énergétiques :
Onduleurs/Redresseurs — Générateurs — Systemes de protection.

—  Le contrdle dit de mise en forme qui consiste a générer les consignes que
devront suivre ces différents éléments: vitesse, courants, tensions,
fréquences.

— La couche d’adaptation temps réel aux facteurs exogénes comme la
variation des courant de marée, les perturbations réseau, 1’algorithme de
poursuite du point de maximum de puissance.

—  La supervision qui définit la stratégie poursuivie qui peut étre trés simple
(injection au réseau de toute la puissance disponible) ou plus complexe
comme la participation aux services systéme.

Il existe par ailleurs, deux modes de fonctionnement :
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Injection de la puissance produite, au maximum des possibilités du
générateur (point de maximum de puissance — MPPT) ou de maniére
modulée pour le soutien du réseau avec ou sans contrdle de réactif.
La commande en tension (et en fréquence) a des fins d’alimentation de sites
isolés.
8.3.2.1. Extraction du maximum de puissance — MPPT

Les caractéristiques de puissance par rapport a la vitesse des courants de marée
et a la vitesse de rotation de la turbine son similaires a celle d’une €olienne. Les
figures 8.35 et 8.36 illustrent parfaitement cela dans le cas des colonnes
d’hydroliennes Harvest-Ethic (figure 8.12c) [AND 09-1]. La différence tient plus
dans la régularité du courant. Les algorithmes de poursuite du point de puissance
maximale (Maximum Power Point Tracking — MPPT) sont de ce fait similaires entre
des méthodes de type gradient et perturb and observe le choix est trés large. La

trajectoire vers le point de puissance maximale se trouve d’autant plus facilitée par
I’amortissement du milieu visqueux dans lequel évolue le capteur hydrodynamique

(figure 8.37).
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Figure 8.35. Caractéristiques de puissance des colonnes hydroliennes Harvest-Ethic en
fonction de la vitesse de rotation pour différents courants d'eau
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Figure 8.37. Exemple de trajectoire vers le maximum de puissance basée sur le gradient
[AND 09-1]

8.3.2.2. Commandes classiques

Dans ce qui suit, 1’orientation des pales B n’est prise en compte et nous
considérons principalement des hydroliennes avec des génératrices a vitesse
variables.

8.3.2.2.1. Principes de la commande optimale des hydroliennes

Dans ce cas, 1’optimisation consiste a utiliser la caractéristique Cy(A,p) (figure
8.38). En général, on trouve P’optimum de Cy(A,B) en utilisant une table
d’interpolation (look-up table).

Fondamentalement, les techniques de commande varient en fonction de certaines
hypothéses concernant les parameétres connus des modeles, les variables mesurables
et le modéle de I’hydrolienne. En fonction de la richesse de la modélisation de
I’hydrolienne et en particulier sa caractéristique de couple, on peut envisager les
principales approches suivantes.

-

%
7

Figure 8.38. Caractéristiques Cy(4,/5) [BEN 09-1]



40  Production d’électricité a partir des énergies marines renouvelables

8.3.2.2.1.1. Recherche de la puissance maximale — MPPT

Cette approche est adéquate quand les parametres Agp: € Cpmax = Cp(Agpr) SONt
inconnus. Dans ce cas, la référence de vitesse est ajustée de sorte que la turbine
fonctionne autour de sa puissance maximale pour une vitesse de courant de marée
donnée.

8.3.2.2.1.2. Recherche de la vitesse optimale en utilisant les données de la turbine

Cette approche peut étre appliquée si la vitesse spécifique optimale Aoy est
connue. Ceci suppose que la présence d’une boucle de régulation de la vitesse de
sorte a atteindre la vitesse optimale :

_ }"opt
Qu =2V () [8.32]

ref

ou R est le rayon du capteur hydrodynamique.

8.3.2.2.1.3. Controle de la puissance active

Cette méthode est utilisée quand Aqpt €t Comax = Cp(Ropt) SONt CONNUS. La puissance
extraite par la turbine peut s’écrire de la fagon suivante :

1 1C, ()
P :Ecp(k)anz\/S:E ;3

Turbine

PR [8.33]

En remplagant Agp: €t Comax = Cp(Aopt), ON obtient la puissance de référence :

|:)'I'urbinem,, = Pref = KQfef
C. (A y [8.34]
K= %—p}fg Opl) pTCR5

opt

Cette approche suppose alors 1’utilisation d’une boucle de régulation de la
puissance dont la référence serait [8.34]. Elle est largement utilisée dans le domaine
éolien et peut étre envisagée pour les hydroliennes.

8.3.2.2.2. Commande en vitesse d’une hydrolienne équipée d’'une GADA

Pour des raisons évidentes de simplifications, un référentiel d-q lié au champ
tournant statorique et un flux statorique aligné sur 1’axe d sont généralement adoptés
(dsg = 0). De plus, la résistance statorique peut étre négligée étant donné que c’est
une hypothése réaliste pour les génératrices utilisées dans 1’éolien. Partant de ces
considérations, le couple [8.27] devient :
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3 M
Tem = _E pL_d)sd Irq [835]

S

Dans ces conditions, le modele de Park de la GADA est illustré par la figure
8.39.

M
sl [4—
L, ;
Iy 3 1
ER Js +
T
m
sloL .o r.l-
1/ M D
A% d //R, 7 4 ; ad
L, 14 = >
I+ (_f.:';? R ’

Figure 8.39. Modéle de Park de la GADA

Cette figure montre que le contréle pourra se faire le courant rotorique i Une
boucle interne de courant est alors nécessaire (figure 8.40). De plus, ayant des
dynamique a différentes échelles (électrique et mécanique), il alors judicieux de
commander la GADA en cascade avec la boucle de courant en interne. La
commande de la vitesse est alors rajoutée dans une boucle externe (figure 8.41).

2
slms(I,—Mr]Im +5IM\|:—5

Irq_ref K 1+T|S /_FL qu 1 Irq
N>

Ts GLrS+ Rr

Figure 8.40. Boucle interne de la commande en vitesse de la GADA

Js+ i

Figure 8.41. Commande en cascade de la GADA
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Le principe de la commande en vitesse d’une hydrolienne a axe horizontale est
illustré par la figure 8.42. Elle a été testé sur une hydrolienne expérimentale de 1.44
m de diamétre et de 7.5 kW de puissance avec des données de courants de marées
issues du site du Raz de Sein [BEN 07]. Ainsi, pour une référence de vitesse issue de
la stratégie MPPT, les figures 8.43 et 8.44 illustrent les performances de la
commande.

Ressource -
sk GADA Réscauy

Cagteur de vitesse

Stratégie MPPT

Figure 8.42. Commande en vitesse d’une hydrolienne a axe horizontal

250 ‘ T ‘ T ‘ T T T T

DFIG rotor spedd (radfsec)

' : : Simulated speed | ! : :
: : : Reference speed | | : :
0 i i i L L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (sec)

Figure 8.43. Vitesse rotorique de la GADA

8.3.2.2.3. Commande en vitesse d’une hydrolienne équipée d’une GSAP

Classiquement, on adopte un référentiel d-q lié au champ tournant statorique. De
plus, pour une GSAP, on a Ly = L. le couple [8.31] devient :

Tem =§ P, [8.36]

Dans ces conditions, le modele de Park de la GSAP est illustré par la figure 8.45.
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Figure 8.44. Puissance générée par la GADA

La méme stratégie de commande peut étre aussi adoptée pour une hydrolienne
équipée d’une GSAP. En effet, il y a nécessité d’une boucle interne pour le courant
irg €t une boucle externe pour la vitesse.

On considérant la méme hydrolienne axe horizontal et les mémes données de
courant du site du Raz de Sein, les figure 8.46 et 8.47 illustrent les performances de
la commande, pour une référence de vitesse issue de la stratégie MPPT.

Vy -1 ig
- (R+Ly8)

+

Q
P
Us+f) [

-1
(R+L,5)

Figure 8.45. Modéle de Park de la GSAP

8.3.2.2.4. Nllustration de la commande d’une hydrolienne a axe vertical

Dans ce qui suit nous illustrons, dans le cas d’une hydrolienne a axe vertical,
d’autres maniére d’aborder la commande ; en particulier la commande de la tension
du bus continu. Dans ce cas, celle-ci est assurée par I’onduleur cété génératrice dans
le cas d’une alimentation en réseau isolé (mode V-f) et par I’onduleur c6té réseau
dans le cas de I’injection de puissance a un réseau puissant (mode P-Q) [AND 08],
[AND 09-1], [AND 09-2].
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Figure 8.46. Vitesse rotorique de la GSAP
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Figure 8.47. Puissance générée par la GSAP

8.3.2.2.4.1. Mode V-f

La chaine énergétique amont va adapter la vitesse de rotation de la turbine Q de
maniére a moduler la puissance extraite afin de maintenir la tension du bus continu
Upc a une valeur suffisante. 1l faut toutefois noter que dans ce cas de réglage, il faut
faire attention a se maintenir sur la partie gauche de la courbe en cloche de la turbine
(figure 8.37).

8.3.2.2.4.2. Mode P-Q

Dans ce cas, la tension Upc est réglée par le courant continu d’entrée de
I’onduleur c6té réseau. Plusieurs schémas peuvent étre envisagés. Dans la figure
8.48, le correcteur de tension (Hp|) génere directement la référence de la composante
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active du courant injecté au réseau iqrs. Dans ce cas, I’onduleur est assimilé & un
gain Gonp, le bus continu est représenté par le couple de filtrage Cpc, Rpc, les
courants Ipcreq €t lpcong SONt respectivement issus des onduleurs coté génératrice et
cOté réseau et enfin L; et R désignent le filtre de connexion au réseau dont la tension

est ici désignée par Vyes.

VI‘GS

u BC+ err i;res// VonDp - 1 \\‘
O—= Hor§) (O Hys® () \

PI 3
B PN J. RES! 0 L,S+R, :
u DC | Iqres i
i i
. l Gonp i
DCre! | ! 1
_+ o B |
1 é‘,\ de § qOND i

;

CocS+L/Roc | lpc &+ | I} ;
\ '

Figure 8.48. Controle de la tension du bus continu via | ‘injection de courant actif au réseau

Les figures 8.49 et 8.50, résument les deux modes de fonctionnement ci-dessus.
On y distingue bien les différences au niveau du contrdle de la tension du bus DC et
du dissipateur qui y est présent en mode P-Q et qui opere en cas de non possibilité
de transfert de I’énergie produite vers le réseau.
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Figure 8.49. Mode V-f
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Figure 8.50. Mode P-Q

La transition entre les deux modes est également possible, car contrairement a
une éolienne, la régularité des courants de marée peut permettre un fonctionnement
en Tloté et fonctionner comme une alimentation de secours en cas de perte du réseau.
Les transitions s’operent facilement. Il faut toutefois bien choisir I’instant de
commutation lors de la reprise du réseau afin de maitriser les transitoires (figure

8.51).
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Figure 8.51. Synoptique des lois de commande et pilotage pour la transition P-Q — V-f— P-Q



Production d’électricité a partir des énergies marines renouvelables 47

8.3.2.3. Eléments de commande avancées

Dans ce qui vient d’étre présenté, des commandes PI, dites classiques, ont été
adoptées pour le suivi de la vitesse d’une hydrolienne équipée soit d’'une GADA ou
d’une GSAP. Ce type de régulateur est bien connu pour sa simplicité pour des
références constantes. Toutefois, dans le cas de turbines marines, les signaux de
références générés sont variables dans le temps et les courants de marées peuvent
étre turbulents. Ceci dégradera bien évidement les performances de la régulation PI.

De plus, dans toute formulation d’un probléme de commande, le modéle
mathématique développé dans le but d’établir la loi de commande ne refléte pas
exactement le processus réel. Ces différences peuvent par exemple étre dues a des
dynamiques non modélisées, a des variations des paramétres du systéme ou a une
modélisation trop approximative de comportements complexes du processus. On
doit néanmoins s’assurer que, malgré toutes ces incertitudes, la loi de commande
résultante permet d’atteindre les objectifs prédéfinis. Ceci a conduit donc a un
intérét particulier pour la synthése de contr6les dits robustes capables de pallier a ce
probléme. En effet, I’approche par des correcteurs linéaires, du type PID, a vite
montré ses limites. En effet, ceux-ci sont soumis a la loi de Bode qui veut que les
effets d’amplitude et les effets de phase soient couplés et antagonistes. Par exemple,
toute avance de phase, qui est I’effet bénéfique recherché, va de pair avec une
augmentation du rapport dynamique. De fait, les possibilités de compensation et
d’utilisation de gains élevés s’en trouvent réduites.

Pour palier & ces inconvénients, on peut envisager des techniques non linéaires,
telles que les méthodes adaptatives ou de stabilité absolue, mais également la
technique des modes glissants. Cette derniére s’inscrit dans la théorie des systémes a
structure variable. Les lois de commande par modes glissants sont réalisées de
maniere & conduire et contraindre le systéme a rester dans le voisinage d’une surface
de commutation. Il y a deux principaux avantages a une telle approche. Tout
d’abord, le comportement dynamique résultant peut &tre déterminé par le choix
d’une surface adéquate. Ensuite, la réponse du systéme en boucle fermée est
totalement insensible & une classe particuliére d’incertitudes, ce qui fait de cette
méthode une candidate sérieuse dans la perspective de 1’élaboration de commandes
robustes des systémes hydroliens. Dans ce contexte, des travaux réalisés sur des
hydroliennes a axe horizontal équipées soient de GADA ou de GSAP montrent
clairement les avantages et les améliorations obtenues grace aux modes glissants
d’ordre supérieur (ordre 2) en comparaison avec des régulateurs Pl [FRI 02], [BEN
10-2], [BEN 11].

Dans le but de réaliser une commande en vitesse variable basée sur la stratégie
MPPT, il est nécessaire de générer un couple électromagnétique de référence Tem.ref @
partir de la vitesse de rotation Q. (figures 8.52 et 8.53).
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Figure 8.52. Synoptique de la commande en vitesse par modes glissants d’ordre supérieur
d’une hydrolienne équipée d une GADA
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d’une hydrolienne équipée d 'une GSAP

T ot =T +NQ—0(Q = ) + IO, [8.37]

Ensuite, les surfaces de glissement S; et S, sont définies de maniére a assurer la
commande de la vitesse de rotation et de la puissance réactive. La commande de la
GADA est décrite par les équations suivantes.

| _ _iTem_ref
qr_ref
PM by [8.38]
1
Idr_ref =_¢sd

M
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S =1 r_I r_re
{ 1= Var — lar_rer [8.39]
SZ = Iqr_lqrfref
. L. M
SlZWKV&+Rr|dr_wr(LrIqr+MIqs)_L_sVds
MR, M .
_L_Ids+L_ms(leqs+M|qr)j_ldrref
S 3
S, =, (t,X)+7, (t, XV
L =0y |_) V1 (t XV, [8.40]
. M
SZ :m[ qr+Rr|qr+0)r(Lr|dr+M|ds)_L_SVqs
MR, M .
- L Iqs_L_(Ds(LsIds+M|dr)j_|qr_ref

S, =, (t, ) + 7, (t, )V,

Les équations [8.41] a [8.43] décrivent quant a eux la commande de la

GSAP.
Id_ref :0
2T, [8.41]
S
S,=1, -1,
Poe e [8.42]
SZ = Iq - Iq_ref

Sl = I.d - I.diref
S, = @, (t,X) + 7, (6, XV,
SZ = Iq - Iq_ref

S, =, (t, X) +7,(t, XV,

[8.43]

Ces deux commandes ont été testé sur la méme hydrolienne expérimentale de
1.44 m de diamétre et de 7.5 kW de puissance avec les données de courants de
marées issues du site du Raz de Sein [BEN 07]. Ainsi, pour une référence de vitesse
issue de la stratégie MPPT, les figures 8.54 et 8.55 illustrent les performances dans
le cas d’une GADA.
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Figure 8.54. Vitesse rotorique de la GADA
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Figure 8.55. Puissance générée par la GADA

Les figures 8.56 et 8.57 illustrent quant a elles les performances de la commande
dans le cas d’une GSAP.
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