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Liste des symboles et abréviations
V. Vitesse de lamarée.
Ve - Vitesse des vives eaux.

Ve : Vitesse des mortes eaux.

c: Coefficient de marée.

P,, : Puissance mécanique de laturbine marine.
C, : Coefficient de puissance.

\: Vitesse spécifique.

B : Angle de direction des pales p.

p : Masse volumique de I’eau (1024 kg/m?3).

r : Rayon de laturbine.

oy, - Vitesse de laturbine.

Cm: Couple moteur (mécanique) de laturbine appliqué ala génératrice.
[vs] : Vecteur des tensions statoriques.

[Rs] : Matrice des résistances statoriques.

[is] : Vecteur des courants statoriques.

[W4] : Vecteur des flux statoriques.

[Wans| : lesflux des axes (a,b,c).

¢r : Amplitude du flux des aimants permanents.
Ls: Inductance propre des phases statoriques.
[P(6)] : Matrice de Park.

[P(8)]7! : Inverse de lamatrice de Park.

Iq, 14 - Courants statoriques dans le repére (d, q).
i.pc - Courants statoriques dans le repere (a, b, c).
Vg, Vg - Tensions statoriques dansle repére (d, q).
Vape . TENSiONS statoriques dans le repere (a, b, ).
Y4, ¥, : Flux dansles axes (d,q).

w : Pulsation éectrique de lamachine.

Lg, Lq - Inductances statoriques dans le référentiel (d, q).
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C.m : Couple électromagnétique.

n,: Nombre de paires de pdles.

J: moment d’'inertie total (turbine plus machine).
Fve: coefficient de frottement visgueux.

®.,: Vitesse mécanique de la machine.

V., Vy,, V. . Lestensions al’ entrée du redresseur coté génératrice.

Sa Sy, S¢ . Lesfonctions de commutation des interrupteurs du redresseur coté génératrice.
Vagr Vg, Veg - Lestensions du réseau.

Va0, Vvo, Veo : Lestensions de sortie de |’ onduleur coteé réseav.

Ry . Laresistance deligne du réseau.

L - L’inductance de ligne du réseaul.

log, Ipg, Icq - LeS courants de réseau.

W, Wy, W, : Les fonctions de commutation de |'onduleur coté réseau.

Var, Vgr - Lestensions du redresseur dans e repére (d,q).

Vonaa» Vonaq - Lestensions de I’ onduleur dans le repere (d,q).

Vga, Vyq - Lestensions du réseau dans le repére (d,q).

V4 : Latension du bus continu.

Kap, Kq; - Coefficients des actions intégral et proportionnel du régulateur du courant d' axe d.
Kqp, Kqi - Coefficients des actions intégral et proportionnel du régulateur du courant d'axe g.
CBPC : Commande basée sur la passivité du courant.

MSAP : Machine synchrone a aimants permanents.

GSAP : Génératrice synchrone a aimants permanents.

FMM : Force magnétomotrice de la GSAP.

IGBT : Insul ated-gate bipolar transistor (transistor bipolaire a grille isoléeg).

PWM : Pulse width modulation (MLI : Modulation de largeur d’ impulsions)

MCC : Machine a courant continu.



Listedesfigures



Liste desfigures

Listedesfigures

Figure 1.1 : Composants d un générateur hydrolienne...............ccooveiiiiiie i ien, 5
Figure1.2: Hydrolienne a axe horizontal ou aflux axial................cocoviiiiii i, 6
Figure 1.3 : Hydrolienne aaxe vertical ou aflux transverse..............coovvevienn e, 7

Figure |.4: Hydrolienne & aile battante ou oscillante.............cccoceev i i 1
Figure 1.5 : Hydroliennes utilisant des roues a aubes flottantes...................cocee e 8

Figure 1.6 : Structure de la chaine de conversion utilisant une M SAP couplée au

TESEBLLL .. .. vvt et e et e et e e e e e e e 11
Figurell.1 : Structure de la chaine de conversion hydrolienne en boucle ouverte ...... 12
Figurell.2 : Coefficient de puissancedelaturbinge..............ccooooe i iiiiiiiieiiee e 14
Figure 11.3: Représentation symbolique de lamachine synchrone........................... 15

Figure 11.4 : Représentation d'une GSAP dans lereperede (dg)........cocovvvevvveenn.. 16

Figurell.5 : Topologie de convertisseur « Back to Back »..........cccvcvvvviiiieiiiineannnn. 18
Figure11.6 : Schéma redresseur COE geNEratriCe. ......ovvvevre i e ee e 19
Figure 1.7 : Schémade |’ onduleur COtE réSBall. .. ..........vvvne vt e e e 20
Figure l11.1: Schémablocde CBPC..........cc.uit i e e e e 28

Figurel11.2 : Digramme vectoriel spatial des courants et tensions triphasées du réseau.. 30
Figure1l1.3 : Commande de |’onduleur COtE réSeall..........o.vvvveie e i, 30

Figurelll.4 : Réponse du systeme en bouclefermée...............cccevveiviiviieivienn.. 34



Sommaire

Liste des symboles
Listedesfigures

Introduction générae... 1
Chapltre I Generalltes sur Ies hydrollenn&e
050100 1 o [ o o PP PG |
[.2. Energie hydrolienne. .. .......oovie e e e e e e, 3
G T 0 0= 1 5] 0= T PP 3
[.3.1. CoUrantS de SUIMACE. .. ... oe ettt e e e e e e e e e e 3
[.3.2. CoUrantS ProfONGS. .. ... v e e e e e e e e e e e e e e 4
|.4. Courants de marée... 4
1.5. Conceptsetfonctlonnementdel hydrollenne P
1.5.1. Définition d’une hydrolienne. ... ..o e e e 4
1.5.2. Composants d'une hydrolienne. ...........oo it e e e e 5
1.5.3. Principe de fonCtioNNEMENt ..........oovi ittt e e e e e eaaas 5
1.6. Classification des hydroliennes. ..........ooei i e e 6
1.6.1. Classification selon latechnologie.............cccoiiiiiiiiiiii i i B
1.6.2. Classification suivant le mode de réCupération.............ccoeeiviieiiiiiecne e ee e 8
|.7. Les exigences pour |’ implantation d’ hydrolienne..............ccovviiiiiiiiiieiiene e 8
1.8. Avantages et inconvénients des hydroliennes...............cccccoveci i i e, 9
1.9. Convertisseurs @l eCtrOMECANIGUES. .. ... ... eeiee e et vet et ee e et e eee e e eae e e eens 10
1.10. Conclusion.. .. PP I X
Chapltre I I Modéli%\tion du générateur hydrolien
11.1. Introduction.. : 12
11.2. Présentation delachamedeconverson hydrollenne . P 4
11.3. Modélisation des composants de la chaine de conversion hydrollenne .................. 12
[1.3.1. Modélisation de lamare.........cc.uie e e e e e e 12
11.3.2. Modélisation de la turbine hydrolienne... .. P <
11.3.3. Modélisation de la génératrice synchrone aamants permanents ...................... 14
11.3.3.1. Equations électriques dans le repere fixe (abC).......covvvie i i, 15
11.3.3.2. Equations électriques dans le reperede Park (dQ) .......c.ooovvvvieiiiiiiiiie i, 16
11.3.3.3. Equations magnétiques... : T 4
11.3.3.4. Equations mécanique et du coupleelectromagnethue ................................. 17
11.3.4. Modélisation des convertiSSeurs StatiqUES. .. ......vevveeiieee e e e e veeeeienienaeen 18
11.3.4.1. Modélisation du redresseur COt€ geNEratriCe. .. .......ovvveiieiie e e e e e ieiienns 19
11.3.4.2. Modélisation de I’ onduleur COtE FESBaLI. .. ......cvuvveiee e e 20
11.3.4.3. Moddlisation du buS CONtINU ......vieiee i e e e e e 21
11.3.4.4. Modéle d'état du convertisseur « back-to-back » danslesaxesdq................... 22
I o g Tox 11 o P 23
Chapitrelll : Commande de la chaine de conversion hydrolienne
I g1 0o [ o o o 24
[11.2. Commande de |a génératrice synchrone aaimants permanents ................co.ceevuene 24
[11.2.1. Commande basée sur la passivité en courant (CBPC)..........cccvcvvvviiiie e eenn 24
111.2.2. Asservissement delaGSAP encourant..........co.vevieviiiiiie i e 24
[11.2.3. Conception delaCBPC... ... e e e e 26



Sommaire

[11.2.3.1.CalCUl deSTIUX AESITES. ... e ittt e e e e e e e e ee s 27
[11.2.3.2. Calcul du COUPIEAESITE C v v enieniee ettt et e e e e et e e e e 27
[11.3. Commande vectoriel de l'onduleur COtEréseall..........c.ovvvvviiiiiiiiieie e, 28
1.4, RESUItAtS Ae SIMUIGLION. .. ..o e e e e e e e e 31
5. CONCIUSION ... e e e e e eeeeen, 34
CONCIUSION GENEIAIE. .. ..o ettt e e e e e e e e e e e e e e 36
Bibliographie... ... oo e e ene e 3T
Annexe



|ntroduction genérale



Introduction générale

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
gréce aleur faible impact sur I’ environnement ; d’autant plus que ces énergies jouent un role
important dans la lutte contre le changement climatique et dans |le développement économique
de certains pays. Une de ces énergies renouvelables, |’ énergie hydrolienne, suscite depuis
guelques années un intérét particulier du fait de ses nombreux avantages. En effet, la force et
la vitesse des courants de marée, généralement phénomene prédictible, peuvent étre connues
des décennies al’ avance.

En effet, I'immersion des machines, les forts courants et des conditions
météorologiques qui peuvent étre défavorables rendent les systémes inaccessibles et donc la
maintenance impossible pendant de longues durées. Les périodes ou il est possible d’ opérer
sur les machines sont courtes et peu fréguentes, vu I'immersion de I’ hydrolienne dans des
sites offshores. Les opérations de maintenance sont, de plus, associées a des moyens lourds et
spécifiques et requiérent du personnel spécialisé. Réduire les causes des opérations de
maintenance et de réparation est de ce fait un point particulierement important pour rendre
économiquement rentable la production d’ énergie par les hydroliennes.

L’amélioration du rendement de la conversion éectromécanique et réduction de la
maintenance de I’hydrolienne, font que les machines synchrones a aimants permanents
(MSAP) a entrainement direct peuvent se révéler trés intéressantes. Le multiplicateur
meécanique est dans ce cas diminé. Ains, le rendement de la chaine de conversion est
amélioré et les besoins en maintenance causés par le multiplicateur (problémes mécaniques,
lubrification...etc.) sont éliminés. La MSAP est un actionneur électrique trés robuste et
présente de faibles moments d'inertie ce qui lui confére une dynamique caractérisée par de
tres faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes de vitesse, de couple
ou de position avec une précision et des performances dynamiques trés intéressantes
(actionneurs de robotique, servomoteur, entrainement a vitesse variable...etc.). Mais le
modele du MSAP correspond a un systéme multi-variable et fortement couplé, ¢’ est pour
cette raison que sa commande est plus complexe que celle d’ une machine a courant continu
(MCC).

Le développement de I'informatique industrielle et de I’ électronique de puissance met
a notre disposition des moyens de commande qui permettent d'implanter des lois de
commande (de position ou de vitesse) pour la machine MSAP de plus en plus performantes et
robustes. Ces lois de commande sont traditionnellement congues sur la base de boucles
imbriquées (asservissement en cascade), ou bien, sur la base de technigues modernes de
I"automatique, a savoir la commande par « backstepping », la linéarisation par rétroaction ou
les méthodes basées sur |a passivité.

La commande basée sur la passivité (CBP) est une méthode d'élaboration de
commandes pour |'asservissement des systemes non-linéaires en général et les machines
électriques en particulier.

Le fonctionnement de la MSAP en mode génératrice (GSAP) a une vitesse variable
reste un atout nécessaire pour capturer la puissance maximale des courants marins de maniére
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optimale. Mais cependant, la GSAP ne peut pas étre directement raccordée au réseau
électrique, puisgue la puissance est générée a tension variable, a la fois en fréguence et en
amplitude. L'interface d'éectronique de puissance est donc nécessaire pour convertir cette
tension et fréquence variables, en une tension a fréquence égale a celle du réseau éectrigque.
Alors, différentes structures de convertisseurs de puissance peuvent étre employées pour cette
machine. La topologie classique la plus communément utilisée reste un convertisseur AC/DC
et DC/AC, généralement appel é « back-to-back » (en Anglais), (dos ados en Frangais).

Letravail réalisé consiste a commander chaine de conversion hydrolienne a base d’ une
GSAP. L’extraction de la puissance maximale disponible sur I’ arbre de la turbine est assurée
par la CBP de la GSAP a travers un convertisseur a base d’'IGBT, en mode redresseur. Le
transfert d’ une puissance propre au réseau est garanti par une commande classique (PI).

Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre porte sur les différentes généralités des hydroliennes et leurs
fonctionnements.

Les modéles mathématiques de la chaine de conversion hydrolienne sont présentés au
deuxiéme chapitre.

Le troisieme chapitre, évoque le calcul et I’ application de la commande basée sur |a passivité
en courant sur la GSAP ainsi que le contréle vectoriel du convertisseur coté réseau. Une
validation du systéme en boucle fermée par des simulations est faite sur Matlab/Similink afin
de montrer les performances de |a stratégie adoptée.

Enfin, on termine notre travail par une conclusion générale et des perspectives.



Chapitrel



Chapitre| Généralités sur les hydroliennes

|.1.Introduction

Comme la mer est répartit sur les deux tiers de la terre, ele transporte, préléve et
accumule des grandes quantités d’ énergies renouvelables d’ origine mécanique et thermique.
Leur production n’ engendre pas de gaz a effet de serre.

Dans ce premier chapitre, on s est intéressé a apporter une vue global e sur e sujet de cette étude
qui est I’hydrolienne, pour cela on a donné un apercu générale sur les courants marins et les
courants de marées qui constituent la source de I’ énergie hydrolienne. Ensuite, on aprésenté la
composition et le fonctionnement de I’ hydrolienne.

|.2. Energie hydrolienne

C'est I'’exploitation de I'énergie cinétique des courants de marée suivant le méme
principe de base que les éoliennes. Ces courants de marée sont totalement prédictibles et leur
potentiel énergétique est trés supérieur a celui des systémes a barrage ayant des impacts
environnementaux contestés. Un des avantages est que les hydroliennes sont install ées pres des
cotes (environ 20 km) et a quelques dizaines de métre de profondeur, ce qui comparativement
aux éoliennes offshores facilite I’ exportation de I’ énergie électrique sur laterre ferme.

Vue le potentiel énergétique, le faible impact écologique et la prédictibilité de la ressource, il
Savere que I'énergie hydrolienne (énergie des courants de marée) est particulierement
intéressante et révolutionne aujourd’ hui le monde énergétique. Par conségquent elle feral’ objet
de cette éude[1].

|.3. Courants marins

Un courant marin est un déplacement d'eau, caractérisé par sadirection, savitesse et son
débit. Il se déplace sur de trés longues distances (plusieurs milliers de kilometres), ala surface
ou en profondeur des mers et des océans du globe terrestre. |l existe aussi d' autres gammes de
courants tels les courants de riviere ou de fleuve, mais puisqu'il est difficile et peu rentable
d'installer une hydrolienne dans une riviére, nous ne nous intéresserons qu’aux courants des
mers et océans.

Ces courants sont donc divisés en deux groupes : les courants de surfaces et les courants
profonds.

|.3.1. Courants de surface

L es courants de surface concernent environ 10 % de I'eau des océans. Ils concernent les
400 premiers métres de profondeur. Le mouvement de ces courants est tout d abord di a la
différence de densité qui les sépare des courants profonds. La différence de densité varie en
fonction de latempérature et de la salinité. En effet, le sel de mer réchauffe I’ eau et induit les
différences de températures.

Mais cette salinité n’'agit pas seulement sur la température de I’eau mais aussi sur sa
densité ; I’eau douce éant moins dense que |I’eau salée, un mouvement se crée entre ces
différentes densités qui sont les courants.
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Ensuite interviennent les différents vents qui soufflent a la surface des mers et des océans
entrainent les eaux de surface dans leur direction. L’ effet direct du vent sefait ressentir jusqu’ a
une profondeur d’ environ 800 metres.

Les vents a I’ origine des courants de surface sont principalement les vents dominants : ceux
d’ Est subtropicaux (les Alizés), ceux d’Ouest, ou encore ceux d’'Est polaires. Les courants
marins, peuvent étre extrémement rapides (jusqu’ a environ 3 metres par seconde) [2].

1.3.2. Courants profonds

Passés |es 800m de profondeur, les vents n’ ont plus aucune influence sur les courants.
Les courants profonds (plus de 400m de profondeur) sont donc issus de différents phénoménes
dont certains communs aux courants de surface.

IIs sont d’ abord basés sur des différences de température (I'eau froide est plus dense que
celle chaude) et de salinité (I'eau salée est plus dense que celle douce), entre les différentes
couches de I'océan. Les plus profonds portent le nom de courant « thermohalin » et ceux qui
vont un peu moins en profondeur portent le nom de circulation « thermohaline ». Les eaux
chaudes de surface se chargent en sel, a cause de I'évaporation ce qui tend a les rendre plus
denses.

Ces deux types de courants sont dépendants I’un de I’ autre et interagissent ensemble.
Ladifférence detempérature del’ un par rapport al’ autre permet le déplacement et vice et versa

[2].
|.4. Courants de marée

Le courant de marée est un courant marin engendré par les marées. Sa force et sa
direction évoluent avec le moment de la marée. Ils sont dus, comme leur nom I’indique, aux
mouvements réepetitifs des marées. L'origine de ces courants est laforce de gravité dela Terre
avec la Lune, dont la direction est modifiée en fonction de larotation de la Terre. L'eau est en
guel que sorte repoussée al'opposé delalune, et comme la Terretourne alafoisautour du Solell
et en mémetemps sur elle-méme, celaapour conségquence de créer des mouvements de marées,
qui peuvent étre exploitables a certains endroits précis du globe. La force des marées évolue
dans le temps suivant |e moment de marée mais reste une ressource facilement prédictible. Les
courants de mers peuvent étre tres forts, la vitesse maximale d'un courant est souvent lors du
marnage et dépend également de la configuration des fonds. Les courants de marées sont
notamment tres forts danslesraz [2].

[.5. Concepts et fonctionnement de |’ hydrolienne

|.5.1. Définition d’une hydrolienne

L’ hydrolienne est une machine ou un groupe hydro-électrique constitué, d’une part,
d’ une turbine hydraulique ou « hélice » ; et d'autre part, de générateur éectrique et
d’ équipements de transmission et de régulation destiné a fonctionner dans |’ eau [3].



Chapitre| Généralités sur les hydroliennes

Les hydroliennes sont congues dans |e but de récupérer |’ énergie cinétique des courants d eau.
Elles peuvent étre utilisées en milieu fluvia (canal, riviére, fleuve), comme en milieu marin
(courants marins et courants de marées) [4].

1.5.2. Composants d’une hydrolienne
L’ hydrolienne est composée des éléments suivants :

» Lemat ou ancre: Il permet defixer |I" hydrolienne sur le fond marin.
» Laturbine: Portant plusieurs pales (deux adix), elle capte I’ énergie cinétique et se met
en rotation sous |’ effet des courants.
> Legeénérateur : Il est composé des parties suivantes :
e Lerotor : Cest|’ axe sur lequel sont fixées les pales. Il est concu de maniéere a
tourner toujours dans le méme sens.
e L’alternateur : C est le générateur électrique qui convertit I’ énergie mécanique
fournie par laturbine au rotor en énergie électrique.
e Le flotteur : Cest un éément réglable permettant d’obtenir un meilleur
rendement.
e Le sabilisateur : Cest le systeme qui permet a I'hydrolienne d extraire
I’ énergie dans les deux sens.

Ces éléments constitutifs de I” hydrolienne sont illustrés sur lafigure |.1 ci-dessous.

Figurel.l: Composants d’ un générateur hydrolien [5].

1.5.3. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’ une chaine de conversion hydrolienne est semblable a
celui d’ une chaine de conversion éolienne avec |’ existence des quel ques différences. Ladensité
del’eau est 800 fois plusgrande que celle del’ air, pourtant, lavitesse des vents est général ement
supérieure a celle des courants marins. De plus, a dimensions égales, la production d’ électricité
obtenue par les hydroliennes est plus importante que celle obtenue par les éoliennes. Le

5
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fonctionnement se déroule comme suit : les pales de laturbine transforment I’ énergie cinétique
des courants marins en énergie mécanique sur |’ arbre du générateur. L’ arbre principal dans la
nacelle entraine un alternateur pour générer de |'énergie éectrique. L'utilisation d'un
multiplicateur permet d’ augmenter la vitesse du rotor (de 12 a 15 tr/mn) jusqu’ a atteindre une
vitesse de I’ ordre de 1500 tr/mn. Les convertisseurs de puissance permettent I’ adaptation de la
fréguence du courant généré par I’ hydrolienne a celle du réseau électrique (50 Hz). Latension
générée par |’ alternateur est augmentée en utilisant un transformateur de puissance, instalé a
I’intérieur de la nacelle ou du mét, afin d’ obtenir une tension dont lavaleur est del’ ordre de 20
ou 30 kV [5].

|.6. Classification des hydroliennes

Suivant latechnologie et |le mode d’ extraction, on peut classer les hydroliennes en deux
grandes catégories.

|.6.1. Classification selon latechnologie
» Hydroliennes a axe horizontal

La technologie utiliste est proche de celle de I'éolienne. Ces hydroliennes sont
généralement bipales ou tripales (figure 1.2). Elles sont fixées sur le fond marin al’aide d’un
pieu et leur profondeur d’implantation est estimée a quelques dizaines de metres (inférieure a
100m). L’atout majeur de cette technologie est son meilleur rendement de conversion par
rapport aux autres.

Figurel.2: Hydrolienne & axe horizontal ou aflux axial [1].

» Hydroliennes a axe vertical

Elles sont constituées d’ une plateforme flottante contenant un générateur entrainé par une
turbine tripale (figure 1.3). L’ avantage d' un tel systeme est son indépendance vis-&vis du sens
du courant et son inconvénient réside dans le phénomene de cavitation qui agit sur toute lapale.
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Figurel.3: Hydrolienne aaxe vertica ou aflux transverse[1].

» Technologie a aile battante

C'est généralement un trépied fixé sur le fond marin dont les pales font face aux courants
(figure 1.4). Les oscillations du bras entrainent le pompage du fluide pour générer del’ énergie.
Le principal avantage de ce systeme est |’ absence quasi-totale du risque de cavitation di ala
forme des pales. Le pompage du fluide alimente un moteur hydraulique qui est couplé au
générateur éectrique, par conséquent, I’'inconvénient d'un tel systeme est qu'en plus du
générateur il faut obligatoirement un moteur hydraulique.

Figurel.4: Hydrolienne aaile battante ou oscillante [1].

» Hydroliennes utilisant uneroue a aubes flottantes

Elles sont trés proches de la forme conventionnelle des moulins & eau (figure 1.5). A mi
immergées, elles sont équipées d’un cylindre étanche qui tourne sous I’ effet des courants. Ce
mouvement entraine un générateur éectrique qui peut étre placé soit sur le coté, soit a
I””intérieur du cylindre. L’ atout principal de cette hydrolienne est sa simplicité, son faible colt
et sa facilité de maintenance par rapport aux hydroliennes totalement immergées. Le
mouvement des eaux de surface est lié en partie au vent, ce qui fait que cette forme d énergie

7
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est aléatoire et son intégration au réseau devient plus délicate que celle des hydroliennes
totalement immergées. De plus cette technol ogie est moins acceptée car elle gene la navigation
et la péche et présente des risgues en cas de coupure des amarres.

Figurel.5: Hydroliennes utilisant des roues a aubes flottantes [1].

|.6.2. Classification suivant le mode de r écupér ation
» Modelibre

Laturbine est placée dans|’ environnement marin et elle récupere son énergie cinétique sans
I'intervention d’ aucun autre dispositif. C'est le cas des technologies citées dans la premiére
classification [1].

» Mode canalisé (effet venturi)

Ces hydroliennes exploitent I’énergie marine suivant «’effet venturi», c est-a-dire
I” accél ération d’ un fluide dans une conduite dont |e diamétre se rétrécit aors, une petite turbine
peut étre utilisée pour produire une quantité plus grande d’ énergie. Les prototypes d§jainstallés
utilisent une turbine hydrolienne a axe horizontale. Ce concept a dga été utilisé pour la
propulsion des navires.

Certains prototypes sont capables de fonctionner d’'une maniere bidirectionnelle et elles
disposent d' un systéme permettant de faire sortir la turbine de la conduite, minimisant ainsi les
difficultés d entretien [1].

|.7. Exigences pour I'implantation d’hydrolienne
» Specificationsd’une hydrolienne

L’ hydrolienne est une machine qui répond a plusieurs critéres. D’abord, elle doit se
maintenir en place et résister aux forces hydrodynamiques du courant. Les structures
meétalliques et le systeme d' ancrage doivent résister ala corrosion [3].
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» Criteresd’implantation

bY

Il faut d'abord déterminer les besoins spécifiques correspondants a chague type
d’ hydrolienne ensuite, choisir le bon lieu assurant la fixation la plus stable et enfin mettre en
évidence les contraintes environnemental es.

Le grand défi lancé pour ce type d énergie est la réduction du co(t de réalisation a savoir
celui delafabrication du systemetout entier jusqu’ alamise en place définitive et opérationnelle
del’hydrolienne. Mais, jusqu’ici laréalisation de cetype d’installation est colteuse. Cependant,
les recherches sur I’amélioration de I” hydrolienne ne cessent de se développer. Actuellement,
il existe, par exemple, des machines exploitables afaible profondeur méme de quel ques métres.

Par ailleurs, en ce qui concerne les matériaux constituant le systéme d ancrage, il a été
prouvé que I’ acier est meilleur que le béton. Deux compagnies d’ électricité et trois bureaux
d’ingénieurs danois ont réalisé ensemble une étude pionniére en 1996-1997 sur la conception
et les codts des fondations installés en mer. L’ étude a conclu que, dans le cas de fondations
destinées aun parc, I’ acier est beaucoup plus compétitif que le béton [3].

> Maintenance

La maintenance se présente sous différents types. Premierement, il est obligatoire de
changer les composants de | hydrolienne lorsque des pieces sont hors d’ état de fonctionner.
Deuxiemement, a part les réparations, la maintenance consiste aussi a faire un suivi et le
contréle du systéme tout entier.

Par ailleurs, durant I’opération de suivi et de réparation, il est préférable d utiliser des
lubrifiants dont la viscosité est élevée, des para-huiles de haute étanchéité, des coussinets et des
hélices suffisamment résistant pour minimiser lafréguence de maintenance [3].

|.8. Avantages et inconvénients des hydroliennes

» Avantages
e Laproduction d’ éectricité obtenue par les hydroliennes est plus importante que
celle obtenue par |es éoliennes malgré laréduction de sataille par rapport acelle
d’une éolienne. Ceci est grace aladensité de l'eau qui est del’ ordre de 800 fois
celledel'air.
e Lescourants marins ne sont pas aléatoires maisils sont généralement prévisibles
(en utilisant les éphémérides) alors on peut estimer d’avance la production
d'éectricité.
e L’énergieobtenue apartir des courants marins est gratuite et n’ engendre pas des
déchets.
e Existence de nouvelles structures d’hydroliennes écologiques semi-immerges
gui ne possedent aucun effet néfaste sur les poissons.
e Discréte dansles paysages, elles n’ émettent pas de bruit audible.
> Inconvénients
e Pour assurer un bon fonctionnement d’ une hydrolienne, il faut éviter I’ évolution
des algues et des organismes a son entourage, en utilisant un ensemble des



Chapitre| Généralités sur les hydroliennes

produits toxiques pour la faune et la flore marine appelé un "antifouling .
L’ utilisation réguliére de ces produits est inenvisageable puisqu’ elle se fait sous
I’eau et elle engendre aussi un risgue pour I’ environnement.

e Danslecasouleseaux sont turbides, I’ érosion par |e sable des palesdelaturbine
ou des pieces mobiles est trés forte. Par conséquent, la présence d’'un entretien
fréguent est nécessaire, mais, il est difficile puisgu’ untel entretien permet al’ eau
de pénétrer et endommager tous les systémes (électriques et mécaniques).

e Les poissons et les mammiféres marins peuvent heurter les pales de la turbine
ce qui provoque leurs blessure.

e Presd un million de fois plus cher que les éoliennes (3,8 millions d’ euro pour
un megawatt installé pour une hydrolienne alors que 2,8 millions d’'euro
suffisent pour une éolienne), puisgu’il nécessite un type spécial des cébles sous-
marins [5].

1.9. Convertisseurs électromécaniques

Deux types de convertisseurs électromécaniques sont généralement utilisés dans
I"industrie hydrolienne pour la génération d énergie électrique. Ces convertisseurs sont des
génératrices asynchrones a double alimentation ou des génératrices synchrones a aimants
permanents. Dans notre travail on s intéresse ala génératrice synchrone a aimants permanents
(MSAP).

LaMSAP est tres utilisée dans | es applications hydroliennes, notamment, & cause de son
bon rendement de par rapport ala machine asynchrone. Elle permet aussi un fonctionnement a
vitesse variable, a condition qu’ une interface d’ é ectronique de puissance soit placée entre son
stator et le réseau. Une MSAP agrand nombre de pair de pdles est directement entrainée par la
turbine, sans nécessité le multiplicateur de vitesse qui cause des pertes de puissance extraite.
L’ excitation de cette machine étant assurée par des aimants permanents et comme elle est
entrainée par une turbine, on ne dispose d  aucune entrée pour réguler satension et safréquence
nécessaire pour son couplage au réseau éectrique. La connexion au réseau éectrique des
systemes de production d'énergie cinétique a base d'une MSAP exige une interface
d’ éectronique de puissance. Lafigure .6 ci-dessousillustrelachaine de conversion du systeme
hydrolienne-M SAP connecté au réseau éectrique [1].

Figurel.6 : Structure de la chaine de conversion utilisant une GSAP couplée au réseau [1].
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[.10. Conclusion

L'hydrolienne est une solution prometteuse, puisgu'elle utilise une énergie renouvelable
et gratuite. On sintéresse de plus en plus a cette énergie, tant qu'elle respecte I'environnement,
elle est aussi, plus puissante que les éoliennes. Mais bien, qu'elle ait beaucoup d'avantages, ses
inconvénients sont trés importants, le colt élevé de cet investissement et sa fragilité ont
empéché son bon dével oppement.

Le prochain chapitre est consacré a présenter et a modéliser les ééments de la chaine de
conversion hydrolienne.

11
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Chapitre | Modélisation du générateur hydrolien

[1.1. Introduction

La modélisation est une étape primordiale qui précede tout calcul de commande et les
tests de simulation. Généralement pour les systémes physiques, cette modélisation est la
caractérisation de leur comportement par des égquations mathématiques. Ces équations sont
différentielles si le systéme évolue de maniére continue dans le temps et elles sont récurrentes
S'il évolue d’ une maniére discréte.

Dans ce chapitre, nous dével oppons le modél e mathématique des éléments de la chaine
de conversion hydrolienne a base d’ une MSAP.

[1.2. Présentation dela chaine de conversion hydrolienne

Le schéma suivant présente les différents ééments congtitutifs de la chaine de
conversion hydrolienne. Cette derniere est composée d’ une turbine marine et une machine
synchrone a aimant permanent couplée a deux convertisseurs de puissance AC-DC et DC-AC
ou un bus continu est placé entre ces deux derniers.

Figurell.l: Structure de la chaine de conversion hydrolienne en boucle ouverte [6].

11.3. Modélisation des composants de la chaine de conver sion hydrolienne

[1.3.1. Modélisation dela marée

La marée est caractérisée par sa vitesse et les informations pour une zone donnée
(valeurs des courants de vives ou mortes eaux, et du coefficient de marée) permettant
d’ extrapoler son model e dynamique sous I’ approximation suivante [1] :

(€=45) UpetVme) (11.1)

Vi = Vine + 95-45

Ou:

95 et 45 : Sont les coefficients de marée moyens correspondant respectivement aux vives et
mortes eaux.

12
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Vm, Vve €& Vme : SoOnt respectivement |es vitesses de la marée, des vives et mortes eaux.
c: Le coefficient de marée.
11.3.2. Modélisation delaturbine hydrolienne

La turbine marine permet la transformation de I’ énergie cinétique obtenue a partir des
courants marins, en énergie mecanique [5].

Quelques hypotheses sont définies ci-dessous afin de simplifier lamodélisation de laturbine :
e Le coefficient de frottement par rapport al’ eau est tresfaible ;

e Toutes |les forces de poussées sont égales grace a une répartition uniforme de la vitesse
des courants marins ;

e Les pertes de frottements coté turbine sont trés négligeables devant les pertes par
frottement c6té génératrice.

L’ expression de |a puissance mécanique pour laturbine marine est laméme que celled une
éolienne, elle est donnée par :

1 1.2
Pn = 5 (A Bprr?Vj] (112

Avec:
p : Masse volumique de I’eau (1024 kg/m?3).
r : Rayon de laturbine.

C, (B, 2) : Coefficient de puissance, il caractérise la capacite de |’ hydrolienne a capter | énergie
des courants marins.

Lavaleur maximale de Cp est estimée entre 0.35 et 0.5 pour le fonctionnement normal
de I’ hydroliennes. En effet, sur la base des résultats expérimentaux et pour une turbine donnée,
ce coefficient peut étre approximé par une équation qui dépend de la vitesse spécifique A et de
I’angle de direction des pales B. La figure I1.2 illustre la courbe de Cp en fonction de A [3].

1 116 - 1.3
Cp(B, ) = E(/l_ — 0.4 —0.5)e G (1.3

1= T.Qn (11.5)
Vi
_im

Cm = @, (11.6)

Tel que:
oy, : Est lavitesse de laturbine.
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Cm : Lecouple delaturbine.

Le paramétre A;* est défini comme suit :

A7t = (14 0.0088)"1 — 0.035(1 + B3)~!

Figurell.2: Coefficient de puissance de laturbine[3].

11.3.3. Modélisation de la génératrice synchrone a aimants per manents

L'inducteur de la MSAP est remplacé par des aimants permanents. L’ utilisation de ces

derniers présente |'avantage d'éliminer les balais et les pertes rotoriques. La MSAP est utilisée
largement dans plusi eurs appli cations comme les machines aoutils, larobotique, les générateurs
aérospatiaux, latraction électrique... etc.

La MSAP est un systeme complexe alors sa modélisation est congue, en considérant les
hypotheses simplificatrices suivantes :

Labobine du stator est connectée en étoile alors |'éd ément homopolaire des courants est
éiming;

La saturation du circuit magnétique est négligée alors les expressions des flux
magnétiques sont des fonctions linéaires des courants des phases ;

Ladistribution delaFMM dans|’ entrefer est sinusoidale donc les harmoniques d’ espace
sont négliges.

Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault sont négligées.

L’ effet de peau et celui de latempérature sont négligeés.

Mise en équation de la machine synchrone a aimants permanents
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Le schéma représentatif de laMSAP est donné par lafigure 11.3 suivante :

Figurell.3: Représentation delaMSAP[7].

11.3.3.1. Equations électriques dans |e repér e fixe (abc)

o d 1.7
[ = (R [is] + 2 %] (-7
Avec
I/Sa RS O O iSa l‘”sa
[Vl =Vsn| s [Rs] =10 Ry Of;[is] =|isp|:[¥] =[P
Ve 0 0 R, o e
Ou:

[Vs] : Vecteur des tensions statoriques.
[R¢] : Matrice des résistances statoriques.
[is] : Vecteur des courants statoriques.
[¥] : Vecteur des flux statoriques.

En vertu de I’ hypothése d’ une répartition spatiale sinusoidale de I’induction, les flux
induits par les aimants dans les trois phases statoriques (abc) sont donnés comme suit :

2T 47T

_ cos0  cos < cos— cos(6)
g, Lo 0 07fig 2
4 2T . N
Vp| = cos = cos0 cos = [0 L 0] Isp | + @ cos(8 3 )
Y, 5 i 0 0 Lglig cos(6 4_7r) (11.8)
coS ? coS ? cos0 3
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Avec:

[WasWhs Wed T : Vecteur des flux dans les axes (abc).

¢r : Amplitude du flux des aimants permanents.

Ls: L’inductance propre de chague phase statorique.

11.3.3.2. Equations électriques dansle repére de Park (dq)

Afin de simplifier le modele dynamique de la machine, on applique un changement de
repére. Cette transformation mathématique, transforme les trois bobines statoriques, fixes et

déphasées de 2n/3, en deux bobines fictives équivalentes déphasées de /2 et elles sont liées au
rotor.

Figurell.4 : Représentation de laMSAP dans le repére (dq) [7].

La transformation de Park permet d obtenir une machine biphasée fictive, équivaente
a celle triphasée, en utilisant la matrice [P(0s)]. Cette derniére relie les grandeurs des deux
repéres (abc) et (dg) par I’ équation par |’ équation suivante :

quo = [P(0)]. Xapc, 00 Xgpe = [P(H)]_l-xdqo (11.9)

La matrice de Park est donnée comme suit :

[ 2m 21 1
cos(f)  cos(6 — ?) cos(6 + ?)
[P(6)] = ﬁ —sin(@) —sin(@ —2?”) —sin(6 +2?”) (11.10)
1 1 1
V2 2 7
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L’inverse de [P(0)] est donnée par :

cos(0) —sin(6)

[P(O)]7! = \/é cos(6 — Z?H) —sin(6 — 2?71) (1.12)

s s

21 21
cos(8 + ?) —sin(6 + ?)

Les équations électriques de laM SAP dans |e repére (dg) en mode moteur sont données
par le systeme d’ équation suivant :

. d . 7
Vio=Ry.i4+ Ld-ald —w.Lg. iy (11.12)

d
Vq = Rq.iq +anlq +(1)Ldld +(U¢f

En fonctionnement génératrice, on inverse le sens des courants, et on obtient les
équations électriques de la GSAP suivantes :

d
Vd = _Rd'id - Ld'_id + (U.Lq.iq

dt (11.13)

. d . .
Vg = —Rq4.i4 —Lq.alq —w.Lg.ig + w. pf

Avec:
(Rq, Rq) : Sont les résistances statoriques dans le repére (dg).
(Lg, Lg) : Sont lesinductances statoriques dans (dq).
(ia, ig) et (Va, Vq) : Sont les courants et les tensions direct et en quadrature.
o : Pulsation électrique.
11.3.3.3. Equations des flux magnétiques
Les flux magnétiques dans | e repere (dg) sont exprimes par le systeme suivant :

¥, =—-L

q a-lq

11.3.3.4. Equations mécanique et du couple électromagnétique

Le modelé électromécanique de la GSAP est compl é&té est composé aussi de |'expression du
couple éectromagnétique ainsi que |'équation mécanique.
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L'expression du couple é ectromagnétique dans | e repére (dg) est comme suit :
3 . 11.15
Cem = Enp[(Lq — La)igla + lq¢f] (115
Avec:
n,, :Nombre de paire de pdle.
La dynamique de |la partie mécanique de la GSAP est donnée par |’ équation suivante [7] :

do (11.16)
Cmn — Cem :]d_tm-l'fVF-(Dm

Ou

Cm : Couple moteur (mécanique) appliqué sur la génératrice.
J: Moment d'inertie total (machine et hydrolienne).

fvr: Coefficient des frottements visqueux.

®,,: Vitesse mécanique.

11.3.4. Modélisation des convertisseurs statiques

L’'interface d'électronique de puissance utiliste dans notre éude sont deux
convertisseurs de puissance AC-DC et DC-AC geéenéraement appel és convertisseur « Back to
Back » (dos a dos), celui du coté génératrice est un redresseur par contre celui coté réseau est
un onduleur, ou ils sont reliés entre eux par un bus continu (capacité). Le redresseur et
I” onduleur ont une structure ainterrupteurs de puissance (commandabl es), constituée des IGBT.

Le réle du convertisseur c6té machine est de réguler la vitesse de rotation de la
génératrice et donc du couple (en fonction de la vitesse des courants marins). Tandis que le
convertisseur coté réseau, garantit le contrdle de la puissance active et réactive injectée dansle
réseall.

Figurell.5: Topologie du convertisseur « Back to Back » [8].
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La topologie du convertisseur « Back to Back » possede deux convertisseurs a source
de tension (redresseur et onduleur) avec des interrupteurs IGBT. En théorie, ces interrupteurs
sont considérés comme des commutateurs idéaux. En pratique, ils sont commandés a
I’amorcage et au blocage par un modulateur de signaux MLI (PWM en anglais). Les fonctions
de commutation (S;, S, Sc) et (Wa, Wh, W) ont deux états soit « 1 » ou « 0 ». Habituellement,
lavaleur de lafonction de commutation prend « 1 » lorsque I’ interrupteur est en conduction et
«0»lorsgqu’il est ouvert (ou bloqué).

L’ application de laloi de Kirchhoff destensions al’ entrée du redresseur (figure 11.6) et
a la sortie de I'onduleur (figure 11.7), permet décrire les équations régissant leurs
fonctionnements [8].

11.3.4.1. Modélisation du redresseur coté génératrice

Figurell.6: Schéma du redresseur c6té génératrice [8].

L’ application des lois fondamentales d’ électricité, nous permet de formuler le systéme
d’ équation suivant :

( dl,(t)
eas(t) = RIg(t) + L—5 =+ Va(D)
S eps(t) = RI, () + L ah® )
bs b dt b (11.17)
dl.(t)
\ecs(t) =RI.(t)+L dt + V(1)

Avec .
(exs(t), ens(t), ecs(t)) : Sont les FEM de la machine.

(1a(t), In(t), 1c(t)) et (Va(t), Vo(t), V(1)) : Sont les courants et les tensions de chaque bras du
redresseur.

R=Ra= Rp=Rc: Sont les résistances de chaque phase de la machine.

L=La= Lv=L.: Sont lesinductances de chaque phase de |la machine.
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Sous forme matricielle, le systeme (11.17) s écrit :

eas(] [R 0 0]|L®f [L 0 0]4|fa®] [Va(®
e ) lo o RrRllL@®)]| lo o LI%|L©®| [v.oo (11.18)

AvVec:

AV |71 2 -1 Sp(t) (11.19)

Va(t) Vdc(t)[z -1 —1] Sa(t)
Ve(®) -1 -1 2150

Ou [S.(t) Sp(t) S ()] : Estlevecteur desfonctions de commutation des interrupteurs du
redresseurs coté géeneératrice.

Vac(t) : Est latension du bus continu.

[1.3.4.2. Modélisation del’onduleur coté réseau

Figurell.7 : Schémade |’ onduleur coté réseau [8].

De la méme maniere que celle appliquée au redresseur coté GSAP, les équations de
tension ala sortie de I’ onduleur sont formulées comme suit :
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(Vig (£) = =Ry lg (1) - ‘j Qv
( )
dleg ( )

. ch ) = _Rflcg(t) - Lf dt + Vo (0)

Avec:

(Vao(t), Vio(t), Veo(t)) : Sont lestensions ala sortie de I’ onduleur.

(Tag(t), Ing(t), leg(t)) et (Vag(t), Viog(t), Veg(t)) : Sont les courants et lestensions de ligne du réseau.
Rr : Est larésistance de ligne du réseau.
L+ : Est I'inductance de ligne du réseau.

Sous forme matricielle, I’ éguation (11.20) s écrit :

Vag (1) R¢ 0 1[lag(®) 0 Lag (1) Voo (2) (11.21)
Vpg(®)|=—10 0| [lhg(®)] - 0 Lf I,,g(t) + | Vpo(t)
Ve (0) 0 0 Re[]14(t) 0 Lf Cg(t) Veo(t)
Avec:
Vao®] [ 2 =1 —1][Wa(® (1-22)
Vo (D) | = d"‘3 [—1 2 —1] Wy (t)
Veo(t) -1 -1 W (t)
Ou

(W, (1) Wy(t) W.(t)]" : Est le vecteur des fonctions de commutation de I'onduleur coté
réseall.

[1.3.4.3. Modélisation du bus continu

En appliquant les lois de Kirchhoff au bus continu, on obtient |es équations suivantes :

I =1, —1,
{c L4 = Sa(O1a(8) + Sp(OIp(E) + Se(DIe(E) = Wa(D)lag(8) + Wy (O)lpg (6) + We( ey (6))

(11.23)
Avec:
lc: Le courant du bus continu.
lon: Le courant de |’ onduleur.
lac : Le courant redresse.
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C : Lacapacité du bus continu.
11.3.4.4. Modéle d'état du convertisseur « back-to-back » dansles axes (dq)

En appliquant la transformation de Park aux équations (11.18), (11.21) et (11.23), on
obtient les systémes d’ équation réduits suivants :

dlg(t)
dt

()
eq(t) = Rl (t) + Lq TRk ®Lglq(t) + Vor (0)

ed(t) = Rld(t) + Ld - G)quq(t) + VdT(t)

(11.24)

Avec:
(ed(t), eq(t)) : Les FEM de la machine dans repére (dq).
(Ta(t), 14(t)) et (Var(t), Vr(t)) : Les courants et les tensions du redresseur dans (dq).
R=R¢= Rq : Les résistances de la machine dans (dqg).
L= Lq : Lesinductances de la machine dans (dq).

o : Pulsation électrique de la machine.

dlgq(t)
dt

dly, (t)
dt

Sd(t)ld(t) + Sq (t)lq(t) - (Wd(t)lgd(t) + Wq(t)lgq(t))]

Vya(t) = —Rplya(t) — Ly + ®gLplgq(t) + Vonaa(t) (11.25)

Vaq(t) = =Rplgq(t) — Lg
AVae(t) 1
it Cl

— ®gLslgq () + Vonaq )
(11.26)

AvVec :

qu ) = Sq (®)WVqc (1)
Vonaa(t) = Wa(6)Vqc(t) (11.27)
Vondq ) = Wq (O)Vac(t)

JVrd(t) = Sd(t)Vdc(t)

Ou:

(Vga(t), Vg(t)) et (Iga(t), 1gq(t)) : Sont les tensions et les courants de ligne du réseau dans le
repére (dg).

(Vondd(t), Vondg(t)) : Sont lestensions ala sortie de |’ onduleur dans | e repére (dg).

wg: Lapulsation électique du réseav.

(Sa(t), Sy(t)), (Wa(t), W(t)) : Les fonctions de commutation dans (dg) du redresseur et de
I’ onduleur respectivement.
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[1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation compléte du systéme de production d énergie
hydrolienne a été présentée. Les courants de marée entrainent la turbine. La performance
hydrocinétique de cette turbine est caractérisée par son coefficient de puissance qui est
extrapolé a partir des courbes expérimentales d’ hydrolienne. Ensuite, une attention particuliere
a été portée sur lamodélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents. Pour réduire
la complexité des équations de la GSAP ainsi que du convertisseur, nous avons utilisé la
transformation de Park. Le calcul de la commande non linéaire de la GSAP fait I’ objet du
prochain chapitre.
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Chapitre 111 Commande de la chaine de conversion hydrolienne

[11.1. Introduction

Un systéme non linéaire commandé est modélisé en général par un ensemble
d’ équations (en généra différentielles) non linéaires, décrivant I’ évolution temporelle de ces
variables constitutives, sous I’action d’un nombre fini de variables indépendantes appelées
entrées ou commandes, qu’ on synthétiser pour réaliser certains objectifs.

Le modéle de la GSAP est multi-variable et fortement couplé alors pour sa commande,
on utiliselathéorie de la passivité qui est un concept important en |’ automatique pour I’ analyse
et lacommande des systémes non linéaires. La commande basée sur la passivité (CBP) permet
de commander la GSAP afin qu’ elle extrait |e maximum de puissance disponible sur |’ arbre de
I” hydrolienne.

La commande de I’onduleur coté réseau est réalisée par un contréleur vectoriel avec
découplage des courants.

La vérification des performances du systeme en boucle fermeée, des tests de simulation
ont été réalisés sous MATLAB/Simulink.

[11.2. Commande de la génératrice synchrone a aimants per manents

Le controle de la GSAP peut sopérer par différentes méthodes exposees dans [9]. La
CBP est une commande non linéaire trés sollicitée pour la commande des machines él ectriques.
Dans ce paragraphe, on présente |es étapes de calcul de CBP en courant (CBPC) [11].

[11.2.1. Commande basée sur la passivité en courant

On synthétise une CBP en utilisant le modéle (dg) de la GSAP. L’idée de base est
d asservir d abord GSAP en courant avec deux boucles Pl. Ensuite, le systéme PI-GSAP
constitue celui acommander avec le concept de passivité, ou ses signaux de commande sont les
courants I, et ces derniers sont les signaux de référence du PI.

[11.2.2. Asservissement dela GSAP en courant

Le modéle de la GSAP utilisé pour le calcul de la commande basée sur |a passivité en
courant (CBPC) est celui représenté dans le référentiel (dqg), et il est donné par les relations
suivantes [11]:

dlag _ (1.1)
Vag = Raglag + Lag—+ + ®3Laglag + @3¥
164 for = C. — Cor (1.2)
Avec .
3
Com = Enp((Ld - Lq)Iqu + ¢rly) (1n.3)

Les équations (111.1)-(111.3) peuvent sécrire en fonction des flux sous laforme suivante :
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lijdq + (Dslpdq = qu - quldq (|||4)
3 ~ (111.5)
Com = Enqugqudq

AVEC :

Ly O Iy ¢l « [0 -1 (111.6)
Paq = Laglag + ¥5. Lag =1 g Lq]’ldq: Iq]’lpf:[of]"s:h ol

En général, dans les machines éectriques, |’ une des sorties a commander est le couple
électromagnétique, cette variable constitue I'entrée du sous-systeme meécanique (qui est
linéaire), dont sa constante de temps est largement supérieure a celle du sous-systéme
électrique. Ceci peut conduire a deux échelles de temps pour le probléme de commande de la
vitesse. D'autre part le sous-systéme mécanique est considéré comme étant une perturbation
passive vue par laCBPC. L’ asservissement dela GSAP en courant avec deux boucles Pl permet
d’ obtenir un systeme dont |es entrées sont |es courants de reférence I, [11].

Nous définissons les courants de référence du GSAP par e vecteur suivant :

I, =Ua I3]" (111.7)

Soient les deux boucles de régulation des courants statoriques :

) t (111.8)
va = Kap(U = 1)+ Kai | Ui = 10d T
0
) ¢ (111.9)
vy = Kop (I3 — 1) + Ky f (13 - I)dr
0
Avec .
Kap Kain Ko Kgi> 0 (111.10)

Les deux boucles de régulation proportionnelle et intégrale (PI) sont internes (donc
rapides), et elles forcent e vecteur des courants I, de la GSAP asuivre leurs références I5,,.
Ladétermination de leurs gains se fait par les méthodes classiques (placement des pdles).

On suppose que les deux boucles Pl accomplissent correctement la tache de poursuite
gréce a un choix convenable de leurs gains. En utilisant les équations (111.4)-(111.5) et (111.8)-
(111.9), ladynamique du GSAP asservis en courant se réduit au modéle suivant :

lpdq + (Dslpdq = —quI;q (l”ll)

. n ~ (1.12)
JOm + frp®m = Cp — Tplpquldq
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Le couple développé est :
(111.13)

111.2.3. Conception dela CBPC

La CBP de la GSAP asservis en courant est développée sur le modéle (111.11)-(111.13),
dont Les signaux de commandes sont les courants desirés I,. La synthese de la CBPC utilise

le sous-systeme éectrique (111.11) dont celui mécanique (111.12) est considéré comme une
perturbation passive [11]. La procédure de synthése exploite la théorie de Lyapunov.

Soit le vecteur des flux désirés ¥, , I'erreur de poursuite e; de cette grandeur est définit par la
relation suivante :

e = ¥Yaq — Vagq (111.14)
L'équation dynamique de I'erreur de poursuite du flux est obtenue des équations (111.11)
et (111.14). Apres calcul, on obtient larelation suivante :
€ + ®3ef = —Rgqlag — (lI'f;;q + o3I¥;,) (111.15)
Afin de prouver la convergence de |'erreur de poursuite du flux ef, on utilise lathéorie
de stahilité de Lyapunov. Soit lafonction quadratique suivante :
1 (111.16)
V(er) = 5efe;

Apresdérivation deVy lelong delatrgectoire (111.15), on obtient I expression suivante .

Ve = —ef (Pqq + 03%34 + Ragliy) (111.17)

Lafonction V; est définit négative si et seulement si, le vecteur de commande I;;,, est
choisie sous laforme suivante :

lig = —Rag (—=(¥3q + 03%4q) + Krey) (111.18)
Avec .

k, 0
0 k,

(111.19)

K;: Coefficient d’ amortissement.

Le vecteur de commande /5, dépend du vecteur des flux désirés ¥, ce qui nécessite
sa détermination.
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[11.2.3.1. Calcul desflux désirés

La GSAP fonctionne a couple maximal si le courant direct I; est nul, c'est adire d'apres
larelation (111.6), le flux ¥, suivant I'axe direct se réduit al’ amplitude du flux ¢, créé par les
aimants permanents. Alors, le flux désiré suivant I'axe direct est choisi ainsi :

Ya=¢r (111.20)

Des éguations (111.6) et (111.13), le couple désiré est définit par larelation suivante :

\ 3Ny e i (111.22)
Coem = — : qjdgd(lpdq - qu)
2L,

Le flux désiré suivant I'axe quadratique est calculé en utilisant (111.20) et (111.21), et on
obtient |’ expression suivante :

(111.22)

La composante en quadratique du flux désiré ¥; dépend du couple désiré C;,,, alors on
doit déterminer cette grandeur.

111.2.3.2. Calcul du couple désiré C;,,

A partir de I'équation mécanique (111.2) et en prenant la vitesse du rotor ®,, égale asa
valeur de consigne o;,,, on déduit I’ expression du couple désiré qui est donné ci-dessous.

Com = Jom + Cpy + fyrom (11.23)

Ou @, est lavitesse de rotation souhaitée du rotor, qui est la vitesse de la turbine hydrolienne.
Et ¢, = @5, — ®,, estl'erreur desuivi delavitesse du rotor.

Cette expression du couple désiré C,,,, présente deux inconvénients: elle est en boucle
ouverte et sa convergence est limitée par les parametres mécaniques (J,fve). Afin de résoudre
ce probléme, on introduit un terme de dérivée proportionnelle-intégrale (PID), qui annule
I'erreur statique et assure la convergence rapide de I'erreur de poursuite de vitesse €, .

L’ expression (111.23) s exprime comme suit :
. . t d (111.24)
Com = JoOm — kcpgm — ke f EodT — Keq E‘gm
0

AVEC :

kep > 0,kg; > 0,keq >0
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Remarque
L’ expression (111.18) de la CBPC pour le GSAP peut s écrire sous laforme suivante :
Ijg =9 = Ry K:Waq (111.25)
Avec:
9 = —Ry}(Pi, + (@3 — K)¥y,) (111.26)

L’ expression (111.26) représente la dynamique désirée.

Lafigure I11.1 ci-dessous représente le schémabloc la CBPC.

Figurelll.1l: schémabloc de CBPC [11].

[11.3. Commande vectorielle del'onduleur cotéréseau

L'onduleur coté réseau est utilisé pour transférer une énergie propre produite par le
générateur hydrolien au réseau électrique. La commande de ce convertisseur permet de réguler
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la tension du bus continu, tout en gjustant la qualité de flux de puissances active et réactive
injectées au réseau pendant la variation de la vitesse des courants marins.

Lastratégie de commande de|'onduleur coté réseau est réalisée par deux boucles Pl imbriquées.
La boucle interne régule le courant de réseau tandis que la boucle externe contréle la tension
du bus continu ainsi que la puissance réactive délivrée au réseav.

Le transfert de la puissance active vers le réseau et |’ annulation de celle réactive peut se faire
par une commande par orientation de la tension de I'onduleur. L'analyse de cette stratégie de
commande découle de I'application de laloi de Kirchhoff al‘onduleur figure (11.5).

En considérant I’ équation (11.25) et en négligeant larésistance Ry (car elle apeu dimpact sur la
performance du systeme), on écrit :

dl, 4 (t) (111.27)

ng = — f gdt + (DgLfng + Vondd

dl, . (t)
_ 99

99 = TH T ¢ + @gLrlga + Vonaq
(dlg(t) 1 (111.28)
| dt = ; ((DgLfng + Vondd - ng)

Al (6) 1

gq\l) _

LT = E (®gLrlga + Vonaq = Vgq)

Oules« @gLslyy » €t «@yLsly, » sont destermes de couplage des deux axes (dq). Ces
derniers correspondent aux tensions induites de la pulsation dues a la transformation du
référentiel fixe vers le synchrone. Le systéme d'équation (111.28) montre que les dérivées des
courants des axes (dq) sont fortement couplées. Ce lien des axes est compensé par un retour
non linéaire.

Le principe de cette stratégie de commande, est de maintenir la tension V,; orientée

suivant I'axe d. Onadonc V,, = |V | et V,, = 0. Ledigramme vectoriel spatial des courants et
tensions triphasées du réseau est donné alafigure (111.2).
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Figurelll.2: Digramme vectoriel spatia des courants et tensions triphasées du réseau [8].

Lafigure(111.3) présente le schéma synoptique delacommande vectorielle del'ondul eur
coté réseau, avec le contréle des courants découpl és. Cette commande possede trois boucles de
contrdle, deux boucles internes de régulation des courants (1,4 et I,,) du réseau et une boucle
externe pour larégulation de latension (V4c) du bus continu.

Figurelll.3: Commande de |’ onduleur coté réseau [11].
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Latension du bus continu est contrdlée par un régulateur Pl dont I’ expression est donnée
par larelation suivante :

ref t (111.29)
lgd = kdcp (Vdc—réf - Vdc) + kdci f (Vdc—réf - Vdc) dt
0

AVEC :

Kacp > 0 et kge; > 0.

De méme, Les courants de ligne du réseau sont régulés par deux boucles PI, exprimées
comme suit :

t
Pl _ 1rd (:7ref . d .ref .
vga = Kip(iga — iga) + Ky fo (iga —iga)dt (111.30)

t
(vﬂ = Kgp(i;fif —igq) + K. f (i;fif —igq)dt
0
Avec:
d d q q
K&, >0,K% > 0,Kd, > 0 et K% > 0.

L es puissances active et réactive qui transitent atraversle convertisseur au réseau sont données
dans le repere de Park dq par les relations suivantes :

3 (111.31)
Pg = EngIgd
3 (111.32)
Qg = _Engng

[11.4. Résultats de ssmulation

Aujourd hui, lasimulation numérique est un outil indispensable, permettant de conclure
sur le bon fonctionnement d’ un systeme. Elle une étape indispensable et nécessaire avant tout
essais pratique. Elle permet de vérifier et d’analyser le comportement dynamique du systéme
commandé face a des situations normales ou extrémes. L’ avantage destestsde simulation est
gu’ils procurent non seulement un gain significatif de temps mais aussi d’ argent. Dans la
commande des systemes, ils permettent d’ étudier la stabilité et la performance des stratégies de
commande développées. Une fois que les résultats de simulation sont satisfaisants et
garantissent la stabilité et 1a sécurité du systeme commandé, alors ces stratégies peuvent étre
appliquées sur les systemes réels.

Aprés avoir décrit la stratégie de contrdle du convertisseur « Back-to-Back », des
simulations numériques sous Matlab/Simulink sont réalisées afin de valider les schémas
proposés dans les figures (111.1) et (111.3).

Les paramétres utilisés dans la conversion sont indiqués dans I’ annexe 1.

En utilisant la méhode de placement de pdles et des essais de smulations, on a

déterminé les gais des différents régulateurs Pl ains que ceux du PID. Les gains Pl des
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équations (111.8-9) sont K, = K, = 10 et Ky; = K; = 8000. Lesgainsdu PID del’ equation
(111.24) sont K, = K.q = 0.5 et K; = 500. Les gains du Pl qui régule Vqc (équation 111.29)
sont Ky, = 80 €t Kge; = 9000. LesgainsKg, = K, = 80 et K, = K, = 5000 sont ceux du
PI qui contrdle les courants de ligne du réseau. Les valeurs des gains du terme d'amorti ssement
sont K; = K, = 100. Ces derniers sont obtenus par une procédure d'essai avec minimisation
d'erreur a partir de valeurs initiales, déterminées en fonction des conditions de stabilité (111.18-
19). Les conditionsinitiales utilisées dans lasimulation sont les suivantes: [ [I3,(0) ®,,(0)] =
[0 0 0] pour laGSAP, V,;.(0) = 0V et I,4, = [0 0] pour le réseau.

Les résultats de simulations sont donnés sur les figures ci-dessous :
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Figurelll.4 : Réponse du systeme en boucle fermée.
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Tensions de réseau(Pu)
o
I

(a) Vitesse de laturbine, (b) Couple éectromagnétique, (c) Tension du bus continu, (d)
Puissance active et réactive, (e) Tensions du réseaul.

Dans la Figure (I11. 4.a) est illustrée la dynamique de la vitesse de marée utilisée pour
tester I’ efficacité du systéme en boucle fermeée, avec une variation brusque entre 2 m/s et 14
m/s.

L e couple électromagnétique développé par la GSAP est montré alaFigure (111. 4.b). On
remarque que Cen Se stabilise au régime établi.

LaFigure(l1l. 4.c) présente ladynamique de latension du bus continu. On constate que
Ve est trés bien maintenue alavaleur de référence de 1150V, avec une convergence rapide et
une erreur statique tresfaible.

L’ évolution des puissances actives et réactives en fonctions du temps sont montrées par
laFigure (111.4.d). On remarque que la puissance réactive injectée au réseau est presgue nulle,
par contre celle active est tresimportante. Celamontre un bon rendement et une bonne efficacité
du systéme de génération d’ énergie.

DanslaFigure (111.4.€), illustre les tensions triphasées du réseau. On remarque qu’elles
sont parfaitement sinusoidales ce qui garantis une énergie transférée au réseau propre.

[11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une stratégie de commande pour le systéme de
conversion de 1'énergie hydrolienne a base d'une GSAP.
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La stratégie de commande basée sur la passivité en courant pour le convertisseur en mode
redresseur coté machine a été étudiée et présentée en détaille. Cette commande contrdle la
vitesse de rotation de la génératrice et donc du couple en fonction de la vitesse des courants
marins variables. Le but majeur de cette commande est d' asservir lavitesse de la génératrice &
la vitesse de la turbine hydrolienne, ceux-ci permet d extraire le maximum de puissance
mécanique disponible sur I arbre de la turbine hydrolienne.

L'analyse détaillée du convertisseur de tension en mode onduleur, coté réseau ainsi que son
schéma de contréle sont présentés. La commande de ce convertisseur est de réaliser trois
objectifsasavoir ; réguler latension du bus continu et maintenir la puissance réactive nulle afin
d’injecter une puissance purement active au réseau.

Les résultats de ssimulation confirment I'efficacité de la stratégie de commande utilisée et
montrent de trés bonnes performances dynamiques.
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Conclusion générae

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation et la commande d’ une
chaine de conversion d’ énergie hydrolienne. Une génératrice synchrone a aimants permanents
est associee en entrainement direct a une turbine marine ; ce qui constitue une solution qui
permet de réduire tres fortement les contraintes de maintenance qui sont parmi les ééments
clés qui conditionnent le développement des hydroliennes. Cependant, le choix de la
commande a appliquer joue un rdle trés important dans le prolongement de la durée de vie
d’une hydrolienne et d’ empécher son vieillissement.

La commande global e de ce systeme a un triple objectif :

L’ adaptation de la vitesse de |la GSAP ala vitesse de laturbine et la faire tourner a sa
puissance maximale, afin de ramener le systéme a son point de fonctionnement optimal, ce
qui veut dire extraire le maximum d’ énergie des courants marins, ceci est réaliseé par laCBPC,

L’ gustement de la qualité de flux de puissances active et réactive injectées au réseau
électrique, pendant la variation de la vitesse des courants marins, ceci par le maintien de la
valeur de la puissance réactive a une vaeur de référence nulle, ainsi la puissance active
injectée au réseau est purement active,

Le contréle de latension du bus continu, en fixant une valeur de référence afin que la
capacité ne consomme pas |’ énergie du systeme,

Ces derniers sont réalises par le contréle vectoriel associé aun Pl classique.

Le systeme en boucle fermée est vaidé sur [|'environnement virtuel
MATLAB/Simulink, a donné des résultats qui ont satisfait nos objectifs; car la commande
congue est stable, elle n'est pas influencée par les fluctuations de I’ environnement marin,
aucune perturbation ne survient dans le réseau électrique, car seule la puissance active est
injectée dans ce dernier.

Comme perspectives a ce travail, d abord une validation sur un banc d'essais du
systeme en boucle fermée. Il sera intéressant d’ optimiser tous les gains de I’ agorithme de
commande synthétisé.
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Annexe

Parameétres utilisés dans lasimulation :
> Laturbine:
-Rayon del’hélice: R=10m
-Nombre de pales: P=3
-Inertie totale : J=35000 kg.m?
-Coefficient de frottement visqueux : fvre =0.01 N.m.g/rad
Masse volumique de 1’eau : p=1024 Kg/m?

» Lamachine:
-Puissance nominale: 1.5 MW

-Vitesse nominale : 125 tr/min
-Résistance d’enroulement statorique :Rs = 0.006€2
-Inductance cyclique statorique : Ls=0.3 mH
-Nombre de paire de poles : n,=48
-Flux des aiment permanent : ¢ =1.48 Wh
» Parametresdu bus continu :
-Vaeur delacapacité: C=29F
-Tension de bus continue : V ¢:=1150V
- Vaeur del’inductance de lissage : R+=0.3 pu
-Vaeur del’inductance delissage : L+= 0.3 pu
> Leréseau:
-Tension d'aimentation : Vs =575V

-Fréguence : 60Hz
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