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RESUME —Cette contribution présente un état de I’art des
convertisseurs électromécaniques destinés aux énergies marines
renouvelables (EMR). L’eau recouvre plus de 70% de la surface
de notre planéte ; il s’ensuit que le potentiel des énergies marines
renouvelables est énorme. Il existe différentes énergies marines
renouvelables ; celles concernées ici sont celles impliquant une
conversion électromécanique, a savoir 1’énergie marémotrice,
I’énergie hydrolienne, I’énergie houlomotrice, et enfin 1’éolien
offshore.

Mots-clés—Energies renouvelables, énergie des océans,
machines électriques, éoliennes, hydroliennes, houlegénérateurs.

1. INTRODUCTION

Les problémes liés a l’utilisation des énergies fossiles
poussent nos sociétés a leur trouver des alternatives viables et
durables. L’énergie nucléaire moins émettrice de gaz polluants
a effet de serre, n’en est pas moins extrémement controversée.
En effet, les déchets radioactifs, produits des centrales
nucléaires, dont la gestion est problématique, ont une durée de
vie qui dépasse plusieurs générations.

Dans ce contexte, les énergies renouvelables constituent
une solution viable et pérenne. L’ Agence de I’environnement et
de la maitrise de I’énergiec (Ademe), assure que la France
pourrait produire, d’ici 2050, 100% de son énergie électrique a
partir d’énergies renouvelables, et ceci a des colts
économiquement acceptables [1].

Par ailleurs, I’eau recouvre plus de 70% de la surface de
notre planéte ; le potentiel des énergies marines renouvelable
est donc énorme. Il existe différentes énergies marines
renouvelables ; celles concernées ici sont celles impliquant une
conversion électromécanique, a savoir 1’énergie marémotrice,
I’énergie hydrolienne, I’énergie houlomotrice, et enfin 1’éolien
offshore. La Fig. 1 présente le potentiel européen pour
I’énergie marémotrice [Fig. 1(a)], I’énergie hydrolienne [Fig.
1(b)], et I’énergie houlomotrice [Fig. 1(c)] [2].

Dans ces différents types d’énergies marines, la conversion
de [Dénergie mécanique en énergie électrique se fait
essentiellement via des alternateurs. On trouve des
convertisseurs électromagnétiques de différentes technologies :
machines rotatives et machines linéaires (houlogénérateurs).

Plusieurs états de I’art de ces technologies existent dans la
littérature scientifique [3]-[6]. Un état de I’art mis a jour est
proposé dans cette contribution. Il concernera autant les
machines rotatives, que les machines linéaires, et s’intéressera
plus particulierement a la conversion directe.
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(a) Potentiel européen pour I’énergie marémotrice (Source : Aqua-RET)
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(b) Potentiel Européen pour I’Energie hydrolienne (Source : Aqua-RET)
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(c) Potentiel européen pour I’énergie houlomotrice (Source : Aqua-RET)

Fig. 1. Potentiel des EMR en Europe [2].
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2. STRUCTURES DES MACHINES ELECTRIQUES

Les Figs. 2 et 3 montrent différentes technologies de
machines électriques : la Fig. 2, des structures de machines
rotatives a flux radial [Fig. 2(a)], et a flux axial [Fig. 2(b)] ; la
Fig. 3, des structures de machines linéaires planes [Fig. 3(a)], et
tubulaires [Fig. 3(b)]. Les machines rotatives peuvent étre
utilisées dans toutes les EMR citées plus haut. Les machines
linéaires sont essentiellement utilisées comme
houlogénérateurs.

(a) Machine a flux radial

(b) Machine a flux axial

Fig. 2. Structures de machines rotatives.

(a) Machine linéaire plane

(b) Machine linéaire plane

Fig. 3. Structures de machines linéaires.

La Fig. 4 montre des structures développées au GREAH. Il
s’agit de machines a double excitation a commutation de flux a
effet Vernier [7].

(b) Machine linéaire tubulaire (houlogénérateur)

Fig. 4. Machines a double excitation 8 commutation de flux a effet Vernier.

3. ETATDE L’ART

Parmi les différentes énergies marines renouvelables [8],
I’éolien offshore constitue la filiere la plus mature et la plus
développée. La part la plus importante de cet état de Dart, lui
sera consacrée.

3.1.  Hydroliennes

Les hydroliennes sont pour les courants marins,
I’équivalent de ce que sont les éoliennes pour le vent. Cette
filiere est plutdt délaissée pour le moment [9]-[11], du moins
en France, a cause de ses codts plus élevés que pour 1’éolien
offshore (300 a 500 €/MWh contre moins de 50 € MWh) [11].

La Fig. 5 montre I’hydrolienne développée par 1’entreprise
"OpenHydro", filiale de "Naval Group", aujourd’hui liquidée.

Fig. 5. Hydrolienne OpenHydro (500 kW).



Du point de wvue du systtme de conversion
électromécanique, cette technologie est semblable a celle des
éoliennes. Les structures de machines électriques utilisées sont
des structures rotatives (Fig. 2).

3.2.  Houlogénération

La conversion de I’énergie des vagues, en énergie
électrique, recouvre plusieurs systéemes différents [12]-[14].
Les machines électriques utilisées dans ces systémes peuvent
étre rotatives (Fig. 2) ou linéaires (Fig. 3). Des systemes de
transmission peuvent étre présents ou pas.

La Fig. 6 montre le systéme "Pelamis" [14], développé par
I’entreprise écossaise "Pelamis Wave Power", aujourd’hui
liquidée [15].

Plusieurs projets, qui restent au niveau de la R&D, sont
répertoriés sur le site internet du "European Marine Energy
Centre" (EMEC) [16]. Comme les hydroliennes, la
houlogénération n’a pas encore atteint la maturité nécessaire
pour un développement industriel.

Un état de D’art intéressant est présenté dans la référence
[17]. Les auteurs défendent dans cet article 1’utilisation de
structures multiaxiales (Fig. 7).

3.3.  Energie des marées

Comme 1’éolien, cette technologie a atteint le stade de la
maturité industrielle et commerciale. Le nombre de centrales
électriqgues marémotrices est cependant peu important, en
raison du nombre limité de sites propices dans le monde, et leur
effet négatif sur ’environnement. Le Tableau 1 énumére les
centrales marémotrices en exploitation dans le monde [8] [18].

Fig. 6. Systeme "Pelamis" [14].

Fig. 7. Houlogénérateur multiaxial [17].

Tableau 1. Centrales marémotrices opérationnelles dans le monde

Centrale Puissance (MW) Pays
Sihwa 254 Corée du Sud
La Rance 240 France
Annapolis Royal 20 Canada
MeyGen 6 Royaume Uni (Ecosse)
Jiangxia 3.2 Chine
Kislaya Guba 1.7 Russie
Uldolmok 15 Corée du Sud
Eastern Scheldt 1.2 Pays-Bas

La centrale marémotrice francaise de La Rance a été la
premiére a étre mise en service dans le monde en 1966 [8]. Elle
reste jusqu’a aujourd’hui I’une des plus importantes du monde.

Du point de wvue du systtme de conversion
électromécanique, cette technologie est semblable a celle des
éoliennes. Les structures de machines électriques utilisées sont
des structures rotatives (Fig. 2).

3.4. Eolien offshore

Des états de I’art trés intéressants peuvent étre consultés
dans les références [19]-[38]. Il en ressort que la conception
des systémes éoliens doit répondre a des critéres dont les plus
importants sont :

v’ fiabilité et facilité d'entretien ;

poids total de la nacelle ;

colt ;

problémes de rendement énergétique et d'intégration au
réseau.

SNSRI

L'augmentation de la puissance unitaire des éoliennes doit
étre analysée au regard de ces criteres.

Le Tableau 2 répertorie les principaux fabricants
d'éoliennes (15 premiers fabricants d'éoliennes en 2017) [38] et
leur part du marché des nouvelles installations d’éoliennes en
2017 (52 150 MW). 11 s’agit la des installations "onshore" et
"offshore".

Tableau 2. Principaux constructeurs d’éoliennes [38]

Constructeur Part de marché (%) Pays
Vestas 16.7 Danemark
SiemensGamesa 16.6 Allemagne / Espagne
Goldwind 10.5 Chine
GE Renewable 76 Etats-Unis
Enercon 6.6 Allemagne
Envision 6.0 Chine
Nordex Acciona 5.2 Allemagne
Mingyang 4.7 Chine
Senvion 3.7 Allemagne
Sulzon 2.6 Inde
United Power 2.6 Chine
CSIC Haizhuang 23 Chine
Sewind 21 Chine
XEMC 18 Chine
Dongfang 1.6 Chine




Ces chiffres correspondent aux nouvelles installations, et
n’incluent pas les remplacements d’anciennes éoliennes [38].

Des 52 150 MW nouvellement installés en 2017,
4331MW (83 %) [39] a 5255 MW (10.1 %) [38]
correspondent a des installations offshores. A la fin de ’année
2017, une capacité totale de 18.81 GW [39] [40] & 19 295 MW
[38] d’¢oliennes offshores était disponible [39] [40]. En 2017,
le Royaume-Uni (6,84 GW), I’Allemagne (5,35 GW) et la
Chine (2,79 GW) occupent le podium des plus grands parcs
éoliens en mer [40].

La Fig. 8 montre les principaux constructeurs d’éoliennes
installées en offshore [38]. La Fig. 9 montre les 5 plus grands
constructeurs ayant fourni des unités de plus de 5 MW, avec
leurs parts de marché [37].

Les criteres retenus précédemment poussent au
développement d’éoliennes dont la puissance unitaire Soit la
plus grande possible, essentiellement pour réduire les codts
d’installation et de maintenance. En effet, il est plus
économique d’installer un nombre limité de turbines a forte
puissance unitaire, qu’un nombre plus important de turbines a
plus faible puissance [41] [42]. La Fig. 10 montre 1’éolienne,
Haliade-X de 12 MW, la plus puissante au monde.
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Fig. 8. Top 10 des fournisseurs d’éoliennes offshores [38].
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Fig. 10. Eolienne Haliade-X de 12 MW de GE Renewable [43].

Cette éolienne posséde un générateur synchrone
(alternateur) a aimants permanents a attaque directe [19].
Plusieurs études ont été, et sont actuellement, menées pour
augmenter encore cette puissance unitaire [44]-[48].

Deux projets Européens, "UpWind" et "InnWind", ont été
dédiés a I’étude de faisabilité d’une éolienne a 20 MW [44]
[45]. Le "National Renewable Energy Laboratory" (NRL)
américain, et la "Technical University of Denmark" (DTU),
danoise, ont collaboré dans le cadre de 1’agence internationale
de I’énergie (AIE) [46], sur la faisabilit¢ d’une éolienne
offshore de 15 MW [47]. La "International Renewable Energy
Agency" (IRENA) [48] rend compte de cette tendance dans son
rapport de I’année derniére [49] (Fig. 11).

Expected
Upcoming furbine models
15-20 MW
RD>230.00m
J—
12.0MW
RD=220.00 m
10 MW I
RD=164.00 m / \
(AN y
e
Fd
2019-20 2021-25 2025-30

Fig. 11. Future augmentation de la puissance unitaire des éoliennes.



On reprend maintenant, ci-dessous, 1’état de I’art présenté
dans la référence [24], en y apportant des mises a jour.

3.4.1. Fiabilité et facilité d'entretien

Plusieurs études récentes ont été consacrées a la
problématique de la fiabilité des systémes turbines éoliennes
[50]-[63]. Cette problématique a un lien direct avec les colits
d’exploitation et de maintenance (O&M (operations and
maintenance) costs en anglais) des systemes éoliens.

Ces études reposent sur des bases de données collectées sur
les systemes éoliennes déja installés "onshore" et "offshore”. A
noter que la premiére ferme d’éoliennes offshore est le parc
éolien de Vindeby au Danemark [64]. Ce parc a été démantelé
en 2017, année pendant laquelle le premier parc éolien flottant
"Hywind Scotland" a été mis en service [64].

Un projet Européen "RELIAWIND" regroupant des acteurs
des mondes industriel et académique a été consacré a cette
problématique [65].

Des analyses plus ou moins fines sont faites des données
collectées. Certaines études sont d’ailleurs consacrées a définir
les meilleurs indicateurs de lecture de ses bases pour en tirer les
bons enseignements [55] [57]-[60] [62]. En amont, ces études
permettent d’affiner les campagnes de monitoring. Certains
composants comme le générateur sont des systemes
électromécaniques complexes qui ne doivent pas étre traités
comme un seul composant, mais comme un ensemble de sous-
composants (paliers, bobinages, ... etc.) a surveiller [61] [63].

Globalement, il ressort des données consacrées aux
systemes de production électrique [52] [53] [56] [57], que les
boites de vitesses, pour les systémes d’entrainement ou elles
sont présentes, sont les composants ayant le coit O&M le plus
élevé [52] [56] [57], surtout lorsque celles-ci sont & plusieurs
étages. Sans étre I’organe qui tombe le plus souvent en panne,
elles nécessitent cependant une maintenance réguliere.

Pour les entrainements directs, ou elles ne sont pas
présentes, le taux de défaillance du générateur augmente [52]
[53]. En effet, I’élimination des boites de vitesses déporte les
problématiques au niveau du g@énérateur qui subit des
contraintes mécaniques beaucoup plus importantes, et la charge
en courant augmente parallélement (machines couple).

Dans I’attaque directe, la vitesse de rotation étant
relativement faible, le couple produit par la machine devient
relativement élevé, ainsi que le courant de ’induit (machines
couple), ce qui engendre des problémes mécaniques et
d’échauffement des bobinages [52] [53].

Pour remédier & ce probléme, I'utilisation des boites de
vitesses magnétiques peut étre envisagée [45]. Celles-ci
nécessitent moins de maintenance. Cette possibilité a été
étudiée dans le cadre du projet Européen "InnWind" [45].

La Fig. 12 montre une vue CAO du concept "PDD" (pour
pseudo-direct drive) étudié dans ce cadre. Les auteurs de
I’étude arrivent a la conclusion que ce type de systéeme serait
plus compact, et plus efficient qu'un générateur a aimants
permanents a attaque directe [66]. Il faut cependant noter que
ces machines sont grandes consommatrices d’aimants
permanents performants a base de terres rares, et 1’on connait
les problémes liés a ces matériaux. L’extraction de ces
matériaux est trés polluante, avec un quasi-monopole de la
Chine, ce qui souléve des questions de disponibilité et de
dépendance économique.

Fig. 12. Systeme PDD développé durant le projet “InnWind" [45] [66]

Cette problématique a fait I’objet du projet Européen
"ROMEOQ" (Replacement and Original Magnet Engineering
Options) [67], a ne pas confondre avec le projet "ROMEQ"
actuel concernant I’¢olien offshore [68].

3.4.2. Poids total de la nacelle

Le poids de la nacelle est un indicateur important de la
faisabilité technico-économique d'un concept d’éolienne. Dans
la perspective de I’utilisation de générateurs a entrainement
direct, beaucoup plus lourds que ceux associés a des boites de
vitesses, et de l'inclusion de transformateurs €lévateurs dans la
nacelle [69], pour les éoliennes offshore, la charge mécanique
de la tour sera trop élevée, et peut compromettre donc la
faisabilité technico-économique des éoliennes de plus forte
puissance.

En ce qui concerne la réduction du poids du transformateur
de puissance, certaines études portent sur des solutions ou
celui-ci est remplacé par un convertisseur de 1’électronique de
puissance plus Iéger. Un état de ’art concernant cet aspect est
présenté dans la référence [70].

Pour le générateur, I’adoption de solution innovante plus
compacte, et donc moins lourde, comme les "PDD", ou les
générateurs a base de supraconducteurs sont toujours
d’actualité. Ces deux solutions ont été¢ explorées dans le cadre
du projet "InnWind" [45].

Le développement d’un démonstrateur de génératrice
supraconductrice a faible codt et Iégére a été réalisé récemment
dans le cadre du projet Européen "EcoSwing" [71], qui a pris
fin en avril 2019. Ce prototype a été placé dans une éolienne et
testé avec succes [72] [73].

3.43. Codt

Un autre aspect a prendre en compte lors de la conception
d'éoliennes est celui des colits d'investissement et
d'exploitation. Le colt du générateur représente une part non
négligeable du colt total de la nacelle [74] [75], qui constitue
elle-méme une part importante des codts d'investissement et
d'exploitation.



Les générateurs a aimants permanents présentent des co(ts
d’investissement relativement élevés, mais qui sont compensés
par des colts O&M relativement faibles.

Compte tenu de la fluctuation des prix des aimants
permanents, une solution consiste en [Iutilisation de
générateurs a excitation bobinée [76] (Fig. 13), ou a double
excitation [77]. Cependant, cela induirait une augmentation des
colts O&M, compte tenu du systéme additionnel d’excitation.

Cette problématique des coflits de 1’éolien offshore fait
actuellement I’objet du projet Européen "ROMEO" [68].

3.4.4. Problémes de rendement énergétique et d'intégration

au réseau

Le générateur a aimant permanent tolérant aux défauts a
entrainement direct est sans conteste la meilleure solution pour
I’augmentation du rendement énergétique d’une éolienne. Le
concept d'entrainement direct permet d'éliminer complétement
les pertes des boites de vitesses, et les générateurs a aimants
permanents ont un rendement relativement plus élevée que les
autres technologies de machines. La tolérance aux défauts de la
machine permet d'améliorer sa disponibilité et par conséquent
son rendement énergétique.

La pénétration de I'énergie éolienne dans le systéeme
énergétique électrique continue d'augmenter, ce qui implique
que les grands parcs éoliens passent du statut de simple source
d'énergie, au statut de centrale avec des caractéristiques de
support au réseau électrique.

Les principales exigences du "grid code" peuvent étre
résumées comme suit [79] [80] :
v le contr6le des puissances actives et réactives ;
v' le contrble de la qualité de la tension (niveau,
fréquence, et contenu harmonique) ;
v latenue au creux de tension.

Fig. 13. Plateforme de tests d’Enercon a Aurich (Allemagne) [78] / Alternateur
a excitation bobinée.

Alors que, dans les centrales thermiques classiques, la
capacité des tranches a répondre au "grid code" est assurée en
amont, par le controle du systéme d’entrainement, dans le cas
des éoliennes, cela n’est plus possible. Il n’est pas possible de
contrdler la direction et 1’intensité du vent.

Les solutions proposées, pour répondre aux exigences des
opérateurs des réseaux électriques, consistent en 1’adjonction
de systemes de 1’électronique de puissance [81]-[83], souvent
associés a du stockage [84] [85], en aval des éoliennes.

4. CONCLUSIONS

Nous avons passé en revue, dans cette communication, les
différentes énergies marines renouvelables (EMR) impliquant
une conversion électromécanique.

L’éolien offshore est la filiére la plus mature et la plus
développée parmi les différentes EMR. C’est donc a elle qu’a
été consacrée la plus grande partie de cet état de ’art.

Plusieurs des critéres guidant la conception de systémes
éoliens sont cependant partagés par les autres EMR. En
particulier les critéres :

v fiabilité et facilité d'entretien ;

v' colit;

v problémes de rendement énergétique et d'intégration au
réseau.

Le poids des systémes de conversion n’est plus un élément
bloquant pour les autres EMR, étant donné que ces systémes ne
sont pas suspendus a des hauteurs relativement élevées, comme
pour 1’éolien.

A contrario, les colts O&M sont plus élevés pour les
hydroliennes et les houlogénérateurs, ce qui freine leurs
développements.

Les générateurs a aimants permanents a attaque directe sont
les mieux adaptés pour répondre aux différents critéres. Le
probleme de la disponibilité de ces matériaux doit cependant
étre souligné. En effet, ’extraction de ces matériaux est trés
polluante, avec un quasi-monopole de la Chine, ce qui souléve
également des questions de dépendance économique.

Dans la perspective du développement de 1’électromobilité,
avec ['utilisation de ces matériaux a des volumes trés
importants, cette question se pose avec d’autant plus d’acuité.

Réserver les aimants permanents pour la génération de
puissance électrique pourrait étre une solution. En effet, le vrai
probléme de 1’électromobilité n’est pas tant le systéme de
conversion électromécanique, que le stockage.
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