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Introduction générale

Ces dernieres années, la croissance industrielle a bénéficié du développement de plusieurs outils
de simulation et de prototypage rapide. Plusieurs méthodes de simulation temps réel ont été
développées et implémentées.

Le principal avantage de la simulation temps réel, ¢’est qu’une seule partie du systéme étudié
est simulée. Cela permet de faire des simulations dans des conditions proches du
fonctionnement réel du systéme simulé. L une des simulations temps réel trés utilisée et trés
répandue en milieu industriel est la simulation Hardware In the Loop (HILS).

Nos travaux de recherche s’inscrivent dans 1’application de ce type de simulation temps réel,
pour 1’étude d’un systéme hybride éolien offshore — hydrolien.

Le systéeme hybride éolien — hydrolien est constitué du couplage de deux systéemes
indépendants : le systéme éolien et le systeme hydrolien. Le systeme éolien que nous avons
choisi pour étude, utilise comme machine électrique, une machine synchrone a aimants
permanents, et le systéme hydrolien utilise une machine asynchrone a double alimentation. |1
existe plusieurs topologies de couplage électrique de ces deux systemes, dans le cadre de cette
thése, nous avons choisi d’étudier le couplage sur le bus continu.

L’objectif final de notre thése se résume en les points suivants :

- Etudier les méthodologies de simulation temps réel, notamment la simulation Hardware
In the Loop, pour leur application dans la simulation de systeme de production éolien
et hydrolien ;

- Présenter une étude sur la simulation en temps virtuel « accéléré » que nous définissons
pour diminuer le temps d’analyse des systémes de production éolien et hydrolien ;

- Etudier par simulation numérique le couplage sur bus continu d’un systéme éolien -
hydrolien de forte puissance utilisant comme génératrices, une génératrice a aimants
permanents et une génératrice a double alimentation.

- Développer des architectures d’émulation temps réel des systémes hybrides éolien —
hydrolien en couplage électrique et en couplage électromécanique.

Pour cela, notre travail est réparti en quatre chapitres.

Le chapitre | présente 1’état de 1’art sur le systéme éolien et sur le systéme hydrolien, ainsi que
sur le couplage éolien offshore - hydrolien. En ce qui concerne 1’état de I’art du systéme éolien,
nous commencons par présenter une définition du systeme avec ses principes fondamentaux de
fonctionnement. Nous étudions la ressource énergétique : la vitesse du vent, le convertisseur
d’énergie cinétique en énergie mécanique : la turbine éolienne, le convertisseur d’énergie
mécanique en énergie électrique : les génératrices électriques, et les convertisseurs statiques
utilisés pour la gestion et le conditionnement de 1’énergie électrique produite.

Concernant les turbines hydroliennes a axe horizontal fonctionnant sur le méme principe de
base que celui de la chaine de conversion éolienne, nous ne revenons pas sur la définition et le
principe de fonctionnement, mais nous faisons une breve introduction sur le potentiel des
courants marins, qui représentent les ressources énergétiques primaires dans la production
hydrolienne. Nous présentons par la suite des technologies et projets récents sur les systemes
de productions énergétiques basés sur la conversion hydrolienne. Nous présentons également




dans le cadre du concept de couplage éolien — hydrolien un systeme de génération hybride
éolienne offshore — hydrolienne développé par I’entreprise japonaise MODEC.

Nous terminons ce premier chapitre par une introduction aux simulateurs numeériques et temps
réel.

Dans le chapitre 11, nous faisons une présentation de la simulation temps réel en vue de son
application a I’¢tude d’un systéme hybride éolien — hydrolien. Nous commencons par présenter
les généralités sur la simulation temps réel, en particulier trois principales simulations temps
réel couramment rencontrées a savoir :

- Le prototypage rapide ;
- Lasimulation Software In the Loop ;
- Lasimulation Hardware In the Loop (HILS).

Nous presentons par la suite, une étude sur la simulation HIL, notamment ses principes
fondamentaux depuis son concept et son architecture, jusqu’a ses diverses applications en
industrie dans le domaine mécanique et électrique. Sur cette base, nous terminons ce chapitre
par la présentation d’une architecture de principe pour la réalisation d’un émulateur temps réel
pour 1’étude d’un systéme hybride éolien offshore — hydrolien.

Dans le chapitre 111, nous procédons & une modélisation mathématique des éléments de la
chaine de conversion éolienne — hydrolienne. Cela s’inscrit comme préliminaire a
I’implémentation de la simulation temps réel HIL, pour 1’é¢tude du systeme hybride éolien -
hydrolien. Nous procédons a une modélisation mathématique de la turbine afin d’avoir la
possibilité de modifier a volonté dans la simulation temps réel les caractéristiques des turbines
éoliennes — hydroliennes choisies. La raison est la méme pour le reste des éléments constitutifs

des chaines de conversions éolienne et hydrolienne.

Nous commencons donc par une modélisation mathématique des variations du courant marin
et de la vitesse du vent. Ensuite nous présentons une modélisation de la turbine éolienne et
hydrolienne, basée sur la théorie des éléments finis et utilisée par des logiciels développés au
GREAH, pour la construction de caractéristiques réalistes de turbine éolienne et hydrolienne.
Comme nous 1’avons déja précisé, la chaine de conversion éolienne utilise ici comme machine
électrique, une machine synchrone a aimants permanents et la chaine de conversion hydrolienne
quant a elle, utilise une machine asynchrone a double alimentation. Nous présentons donc une
modélisation mathématique de la machine synchrone a aimants permanents et de la machine
asynchrone a double alimentation. Nous finissons par la modélisation des convertisseurs
statiques.

Nous procédons également dans ce chapitre, a la présentation des lois de commande des deux
systemes présentés. Nous présentons une méthodologie de synthése des régulateurs PI pour la
commande MLI des convertisseurs statiques. Par la suite, nous présentons une simulation pour
de petites puissances, d’un systéme éolien et d’un systéme hydrolien. Le systéme hydrolien est
simulé en utilisant un régulateur a bande d’hystérésis. Nous avons choisi de simuler les modéles
mathématiques des chaines de conversion en utilisant de petites puissances, parce que les
émulateurs physiques en laboratoire sont de petites puissances.

Nous terminons ce chapitre par une analyse du couplage sur le bus continu d’un systéme éolien
et d’un systéme hydrolien, étant tous les deux de fortes puissances, et utilisant respectivement




comme machine électrique, la machine synchrone a aimants permanents et la machine
asynchrone a double alimentation.

Le chapitre 1V, nous permet a partir des théories énoncées dans les chapitres précédents, et des
modeles mathématiques développés en laboratoire, d’étudier une approche de simulation des
systemes éoliens en introduisant la notion de temps « acceléré ».

Dans ce chapitre, a partir d’un échantillon de vitesse de vent plus ou moins volumineux pour le
temps de simulation, nous analysons les effets de réduction du volume de I’échantillon de la
vitesse du vent sur la production énergétique du systeme. Le parametre que nous utilisons pour
notre étude est la puissance moyenne de la turbine sur toute la longueur de 1’échantillon choisi.
Nous procédons a une analyse basée sur une simulation numérique, mais également sur une
simulation physique. Les tests ont été effectués sur une plage de 5 heures avec un
¢échantillonnage d’une seconde, ce qui est relativement long en terme de durée de calcul et
d’observation, d’ou des analyses difficiles a effectuer sur des campagnes de mesures de trés
longue durée comme la semaine, la saison, I’année. C’est la raison pour laquelle nous avons
procéder a des tests en temps dit « accéléré». Nous avons opté d’utiliser les échantillons
probabilistes du vent obtenus par modélisation a partir des campagnes de mesures, car les
enregistrements expérimentaux de la vitesse du vent représentent des « réalisations » parmi une
infinité de possibilités. Nous avons choisi comme criteres pour fixer la taille d'un échantillon
deux paramétres : la moyenne de la vitesse de rotation de I’éolienne (qui sert de référence pour
la commande de la chaine de conversion, selon une stratégie développée dans la these) et la
puissance moyenne que 1’on obtient avec la turbine éolienne pour chaque échantillon du vent.

Nous réalisons également dans ce chapitre, des tests de régimes de fonctionnement en
génératrice et en moteur pour la machine asynchrone a double alimentation. Ensuite nous
réalisons des architectures spécifiques d’émulation :

- le mode de fonctionnement a une turbine, qui consiste a coupler sur la géneratrice lI'axe d'une
seule turbine ; les solutions adoptées ont éte développées avec 1’université de Galati en
Roumanie.

- le mode simultané qui permet de faire fonctionner les deux turbines sur le méme axe
mécanique lorsqu'elles produisent de I'énergie mécanique exploitable avec une seule
génératrice électrique ; la solution expérimentée a ét¢ développée avec 1'université de INHA en
Corée.

Nous cldturons ce mémoire par une Conclusion qui présente un résume de chaque chapitre et
nos contributions au développement d’un systeme flexible d’émulation temps réel permettant
d’envisager des études de nouvelles structures de simulation adaptées aux systemes de
conversion éoliens ou hydroliens, fonctionnant indépendamment ou en hybridation, en mode
isolé ou couplé au réseau.
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Chapitre |

Etat de I’art sur le systéme hybride éolien offshore-hydrolien

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter les technologies développées actuelles dans le domaine
des éoliens offshores et hydroliens.

Nous présenterons en premicre partie, un état de 1’art du systéme éolien en mer, depuis ses
principes fondamentaux et élémentaires de fonctionnement, jusqu’a ses applications les plus
récentes dans le domaine de la recherche et de I’industrie.

La deuxi¢me partie de ce chapitre sera consacrée a un état de 1’art sur le systéme hydrolien,
notamment ses différences et ses similitudes avec le systeme éolien offshore.

Nous acheverons ce chapitre avec une troisieme partie, qui présentera une introduction sur les
systemes hybrides éoliennes offshore — hydroliennes, et sur les simulateurs.

1.2 Etat de ’art sur I’éolien offshore
Principes fondamentaux et élémentaires de fonctionnement

L’éolien offshore fonctionne sur le méme principe que celui de 1’éolien onshore a savoir, la
transformation de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Lorsque cette énergie
mécanique est debitée dans un genérateur électrique, elle est transformée en énergie électrique.
La chaine de conversion éolienne est donc constituée des eléments suivants [1]-[3]:

- la ressource eolienne,

- la turbine éolienne,

- la génératrice électrique,

- les convertisseurs de puissance,
- la charge.

Avantages et désavantages de I"énergie éolienne [4]

La croissance de | énergie éolienne ces derniéres années a été favorisée par les nombreux

avantages et les faibles inconvénients li€s a 1’utilisation de ce type d’énergie.




Les atouts [4]

De par son respect de I’environnement, 1 énergie éolienne possede les avantages

suivants :

L exploitation d énergie éolienne ne produit pas directement de CO2. L impact néfaste de
certaines activités de I'homme sur la nature est aujourd hui reconnu par de nombreux
spécialistes. Certaines sources d"énergie notamment, contribuent a un changement global
du climat, aux pluies acides ou a la pollution de notre planéte en général. La concentration
de COza augmenté de 25% depuis I"ere préindustrielle et on augure qu elle doublera pour
2050. Ceci a déja provogué une augmentation de la température de 0,3 a 0,6 °C depuis 1900
et les scientifiques prévoient que la température moyenne augmentera de 1 a 3,5 °C d’ici
I"an 2100, ce qui constituerait le taux de réchauffement le plus grand des 10000 dernieres
années. Toutes les conséquences de ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais on peut
par exemple avancer qu’il provoquera une augmentation du niveau de la mer de 15a 95 cm
d’ici a I'an 2100.

L énergie éolienne est une énergie renouvelable, ¢ est a dire que contrairement aux énergies
fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

Chaque unité d électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité d électricité
qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles fossiles. Ainsi,
I"exploitation de |"énergie éolienne évite déja aujourd hui I'émission de 6.5 millions de
tonnes de COz, 21 mille tonnes de SOz et 17.5 mille tonnes de NOx. Ces émissions sont les
principaux responsables des pluies acides.

L énergie éolienne n'est pas une énergie a risque comme 1’est |'énergie nucléaire et ne
produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie.

L exploitation de |"énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de la
plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de I"énergie
méme lorsque I"on n"en a pas besoin, entrainant d” importantes pertes et par consequent un
mauvais rendement énergeétique.

Les parcs eoliens se démontent tres facilement et ne laissent pas de trace.

C’est une source d énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes
en lignes dues aux longs transports d énergie sont moindres. Cette source d énergie peut de

plus stimuler I"économie locale, notamment dans les zones rurales.




C’est I'énergie la moins chére parmi les énergies renouvelables.

Cette source dénergie est également tres intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d énergie qu ont ces pays pour se développer.
L’installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple. Le codt
d investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus traditionnelles. Enfin,

ce type d énergie est facilement intégré dans un systéeme électrique existant déja.

Les désavantages [4]

Parmi ses inconvénients les plus remarquables, on peut citer :

L impact visuel : ¢a reste néanmoins un théme subjectif.

Le bruit: il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement disparu
grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui
est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc étre limitée.

L impact sur les oiseaux: certains études montrent que ceux-ci évitent les aérogenérateurs.
D autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés sur les parcours
migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent attraper par les aéroturbines.

La qualité de la puissance électrique: la source d énergie éolienne étant stochastique, la
puissance électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas constante. La qualité de la
puissance produite n"est donc pas toujours trés bonne. Jusqua présent, le pourcentage de
ce type d'énergie dans le réseau était faible, mais avec le développement de I éolien,
notamment dans les régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable.
Le codt de I'énergie éolienne par rapport aux sources d énergie classiques: bien qu en
termes de co(t, I"éolien puisse sur les meilleurs sites, c'est a dire la ou il y a le plus de vent
concurrencer la plupart des sources d énergie classique, son codt reste encore plus élevé

que celui des sources classiques sur les sites moins ventés.

1.2.1 La ressource éolienne : La vitesse du vent [5]-[7]

Définition

Le vent est de I’air en mouvement. Il est produit par les variations de pressions atmosphériques
sur la surface de la terre. La surface de la terre n’étant pas homogéne, la quantité d’énergie varie
donc en fonction du temps et de I’espace. Ceci crée une différence de température et de pression
et par conséquent, des forces qui vont provoquer le déplacement de 1’air de la région de haute
pression (équateur) vers la région de basse pression (les poles).




La caractérisation du vent
Le vent peut-étre caractérisé par 4 principaux parametres a savoir :

- son profil vertical,

- sadirection,

- saVvitesse,

- ses propriétés statistiques.

Le profil vertical du vent

La variation de la vitesse du vent dans le sens vertical est appelé profil vertical du vent. Elle
est causée par la convection de 1’air dans la couche atmosphérique entourant la terre. En général,
les données de la vitesse du vent a diverses hauteurs ne sont pas disponibles a partir de la
campagne de mesure. Des équations mathématiques sont utilisées pour estimer ces vitesses, a
partir de celles mesurées a la hauteur de référence qui est généralement de 10 m. La variation
de la vitesse du vent en fonction de la hauteur peut étre exprimée par 1’équation ci-dessous :

a
V H
— 1.1
V H (1)
ref ref
Oou:

Hrer est la hauteur de référence ou on effectue la mesure (géneralement 10 m) ;
Vet €st la vitesse du vent qui correspond a cette hauteur ;

H est la hauteur ou on veut estimer la vitesse du vent ;

a est le coefficient qui doit étre choisi.

Le coefficient a varie en fonction de ’altitude, le temps, la saison, la nature du terrain, la vitesse
du vent et la température. Il est genéralement compris entre 0,1 et 0,4.

La direction du vent

Pour étudier la direction des vents, afin de répertorier la direction des vents les plus forts, on
utilise généralement un diagramme spécifique appelée Rose des vents.

La rose des vents est un diagramme circulaire qui indique la répartition de la direction du vent
qui souffle pendant la période de mesure. Grace a ce diagramme, on peut déterminer la direction
ou le vent souffle le plus souvent.

La rose des vents peut étre tracée en 8, 12 ou 16 secteurs. La figure ci-dessous est un exemple
de la rose des vents en 12 secteurs :




La rose du vent en 12 sections
aa

4000

Figure 1.1 : Exemple de Rose des vents
La base des triangles en bleu désigne la fréquence des vitesses de vents enregistrées.
La fréquence des vitesses du vent

La fréquence des vitesses du vent représente le pourcentage des intervalles des vitesses,
généralement de largeur 1m/s, enregistrées sur un site au cours d’une période donnée. Elle est
généralement représentée par un diagramme comme celui-ci-dessous :
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Figure 1.2: Exemple de la fréquence de vitesse des vents




La distribution de Weibull

La fréquence des vitesses du vent peut étre approximée avec une précision satisfaisante par la
distribution de Weibull. Elle est un cas particulier de la distribution gamma et se caractérise par
la densité de probabilité f(V) et la fonction d’accumulation de la distribution F(V) par
I’intermédiaire des équations (1.2) et (1.3) :

(el

F(v) =1—exp(—%jk (1.3)

Ou :
k et c sont les deux parametres de Weibull (k est le facteur de forme et c est le facteur d’échelle).

Dans le cas ou on manque des donneées sur le site, cette fonction est utilisée pour décrire la
fréquence des vitesses du vent. La figure ci-dessous représente la distribution de Weibull pour
c fixe et k variable dans la premiére courbe et k fixe et c variable dans la deuxieme courbe.
L’avantage de la courbe de Weibull est sa capacité a s’adapter aux données réelles grace aux
deux parameétres c et k.

distribution de weibull pour c=2 distribution de weibull pour k=2
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Figure 1.3 : Exemple de distribution de Weibull
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1.2.2. La turbine éolienne [8] [9]

La théorie de Betz [4] [10]

La théorie globale de la turbine éolienne a axe horizontal a été développée et établie par Betz.
Elle est basée sur le schéma présenté a la figure 1.4, ou 1’on suppose que la turbine est placée

dans un air animé a I’infini amont d’une vitesse V, et a I’infini aval d’une vitesseV, :

Figure 1.4 : Veine fluide traversant le moteur éolien

A la traversée de la turbine éolienne, la vitesse v, (la vitesse de 1’air par la section S1) est
nécessairement ralentie par les pales (une partie de 1’énergie cinétique étant transformée en
énergie mecanique), et prend une valeur v, (la vitesse de 1’air par la section S2) plus faible. S1

et S2 sont les sections amont et aval de la veine. Il en résulte que la veine fluide traverse la

turbine éolienne en s’¢élargissant.
Soit:

- v, la vitesse de I’air a la traversée de la turbine

- S lasurface balayée par les pales.
L’égalité qui traduit I’incompressibilité de 1’air et la permanence de 1’écoulement s’écrit:
S;-v,=S-v=S,-v, (1.4)

Evaluons la force exercée par la turbine eolienne sur les masses de 1’air en mouvement. D’aprés

le théoréme d’Euler, cette force F est dirigée vers I’avant et égale en valeur absolue a :

F:p-Q.(vl—vz):p-S-v-(vl—vz) (1.5)
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La puissance absorbée par le moteur éolien dont le point d’application se déplace a la vitesse
V par rapport aux molécules d’air en mouvement est, dans ces conditions

2
P=F.v=p-S-v°.|v —v 1.6
P (1 2) (16)

La puissance absorbée par I’aéromoteur est €gale a la variation AT de I’énergie cinétique de la
masse d’air qui traverse par seconde 1’éolienne.

Il devient:
1 2 2 2

AT=—p-S-v-(V& =Vv)=p-S-vo(v -V 1.7
5P (1 2) P (1 2) (1.7)
Avec :

v1+v2

V= 1.8

5 (1.8)

Valeur qui est reportée dans les expressions de F et de P :

1 2 2
F==.p.5.(v¢ —-v l.
5P (1 2) (1.9)
p=l,5.02 2V +v) (1.10)
4 1 2172

Nous étudions la variation de la puissance recueillie en fonction de la vitesse résiduelle v2 a

I’aval de I’éolienne en supposant la vitesse du vent V1 a I’amont constante.

Dans ce but, calculons la dérivéed—P. On obtient:

dv
2
P L s 2oy —3d) (1.11)
dv 4 1 21 2 '
2
), . dP . . ) V]_ .
L’équation — =0 admet deux racines: V2 = —Vl qui n’a aucun sens physique et V2 =3 qui

v
2

correspond & un maximum de la puissance. En reportant cette valeur particuliére de v, dans

I’expression de P, on obtient, pour la puissance maximale susceptible d’étre recueillie, la

valeur:
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8 3 3
=—p-S-vwW=037-S-v 1.12
max 277 > 1 1 (1.12)

en prenant pour p la valeur 1,25kg/m?®. Cette relation constitue la formule de BETZ.

La quantite E'D =S -Vf ne représente pas I’énergie cinétique initiale de la masse d’air qui

. , 1
traverse par seconde 1’éolienne. Celle-ci est, en effet, égale aE P S1 . v3.

1

On peut écrire compte tenu du fait que S1 -vl =S -V et que pour P maximum:

V +V 2V
v=2t 2__1 (1.13)
2 3
1 3 1 2 1 3
Zp-S v°="p-S-v-vE==p-S.v 1.14
P oY TP 13777 (114)

Dans ces conditions, on peut mettre P maximum sous la forme:

8(1 3) 8(1 3
P =—|=p-S.vWi|==|=p-S -v 1.15
max 9(3’) 1) 9(2’0 1 1) (115)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que I’énergie maximale susceptible d’étre
recueillie par un moteur éolien ne peut dépasser en aucun cas les 8/9 de I’énergie cinétique de
la masse d’air qui le traverse par seconde.

En réalite, la puissance des aéromoteurs les plus perfectionnés ne dépasse pas, en général, 60
% a 70 % de la puissance maximale calculée par la formule de Betz.

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit a la vitesse vi, la puissance Pmt correspondante serait alors:

p-S 3
Pmt: ; 1 (1.16)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est

alors:
3
max _ 27 L_1%_os9
mt 9 1
(1.17)
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Le ratio Pm/Pmt est appelé coefficient de puissance de la turbine éolienne. Il est tres souvent
noté Cp. D’apres 1’équation ci-dessus, ce coefficient possede un maximum de 16/27 soit 0,59.
Cette valeur maximale est une limite théorique appelée la limite de Betz et fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Dans la pratique, aucune turbine éolienne
réelle n’a jamais atteint cette valeur, mais chaque turbine construite est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre

la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent.

0.7

Co

C, idéal de Betz
0.6

Valeurs théoriques pour, un nombre infini
d'ailes sans trainée

04

Eolienne
amencaine

03

Rotor Darrieus

02 \ ;

.

Moulin a vent

Rotor Savonius

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip-speed ratio 4

Figure 1.5 : Coefficient de puissance pour différents types d éoliennes [4] [5]

La courbe Cp(A) passe par un optimumAopt , cOMpris entre 5 et 16 environ, selon le nombre de

pales de la turbine et c’est seulement pour cette valeur que Cp approche la valeur de 16/27.

On peut définir la notion de rendement aérodynamique de 1’éolienne par le rapport:

“0 5
__ P _ 1.18
Ta ™ cmax 0,593 (1-18)
p

qui est représentatif de la « qualité aérodynamique » de I’éolienne.

La figure 1.5 montre I’évolution du coefficient de puissance Cp pour des turbines réelles
a axe horizontal & 1, 2, 3 et 4 pales, notons que sa valeur reste bien en dessous de la limite de

Betz (0,59). Ces courbes dépendent pratiquement du profil des pales.

Si on considére la machine tripale, on peut dire que son coefficient de puissance est

maximal pour A=7, ¢’est-a-dire une vitesse périphérique en bout de pale égale a 7 fois la vitesse
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du vent. C’est pour une telle vitesse normalisée que 1’on maximise le rendement
aérodynamique. A diameétre et vitesse de vent donnés, une bipale devra avoir une vitesse de

rotation plus €élevée qu’une tripale.

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une limitation du diameétre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance (figure 1.5) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en
vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche rapide sont

beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la production d'énergie électrique.

Elles possedent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contréler la
vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de

plusieurs mégawatts.

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre
les vibrations causées par la rotation et le colt de I'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance (figure 1.5) atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse

augmente. Elles fonctionnent rarement en-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s.
Production d’énergie mécanique [4] [10]

En combinant les équations (1.14), (1.15) et (1.16), la puissance mécanique Pm disponible sur

I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi:

1 3 1 2 .3
P =C - P ==.C (1)-p-Sv"==—-C (L1)-m-R=-v~. 1.19
mpmtzp()plzp()” ;P (1.19)
AVEC:
Q R
1= 1 (1.20)
Y
1

£ vitesse de rotation avant multiplicateur;
R« : vitesse linéaire périphérique en bout de pale de 1’hélice;
R : rayon de |I"aérogenérateur.

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique Pmg

disponible sur I'arbre du générateur électrique s'exprime par:
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p lc .2, .R2.\2 (1.21)
mg 2 p K-v 1
1
Avec:

£ : vitesse de rotation aprés multiplicateur.

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent
(figure 1.6).

Puissance mécanique [W]

9000/ 14 m/s
8000+
13 mis
7000
6000+
12 mis
5000
4000+ 11 mis
3000+
10 mis
2000+
9mis
1000} I
I 8 m/s
G 1 1 1 1 1 i 1 1 1 ! 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vitesse de rotation du générateur [tr/min]

Figure 1.6 : Puissance théorique disponible pour un type d éolienne donné [4] [10]

Au vu de ces caractéristiques, il apparait que si 1’éolienne et par conséquent la génératrice
fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la figure 1.6) les maxima théoriques des
courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert de puissance et
ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la machine devra pouvoir

fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple.
1.2.3. La génératrice électrique

Dans le cas de I’éolienne, la génératrice recoit en son entrée par 1’intermédiaire de son rotor,
une énergie mécanique provenant de la turbine ; cette énergie est transformée en énergie

électrique au travers des processus qui ont lieu dans son entrefer.
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Les génératrices les plus utilisées dans la production éolienne, sont les génératrices synchrones
et asynchrones. Ci-dessous, nous présentons les principales génératrices utilisées avec leurs
avantages et leurs inconvénients [11]-[15] :

asynchrone a
double
alimentation

+-30% de la vitesse de
synchronisme

- Convertisseur statique de
puissance reduite, avec des
codts réduits

- Commande complete de la
puissance active et réactive

Type Avantages Inconvénients
Geénérateur - Plage de vitesse compléte | - Dimensions significatives
asynchrone du convertisseur statique de

- Commande complete de la | Puissance

puissance active et réactive

- Transmission

Générateur - Plage de vitesse compléte | - Convertisseur petit pour le
synchrone - Utilisation sans champ

transmission (« direct - Dimensions de

drive ») convertisseur de puissance

- Commande compléte de la | signifiant

puissance

active et réactive
Générateur - Plage de vitesse compléte | - Dimensions significatives
synchrone a - Utilisation sans du convertisseur statique de
aimant transmission (« direct drive | puissance Le colt des
permanents ») aimants permanents

- Commande complete de la

puissance active et réactive

- Générateur pouvant

fonctionner avec des valeurs

de vitesse réduites
Générateur - Plage de vitesse limitée - - La transmission

- Les bagues

Tableau 1.1 : Génératrices les plus usuelles dans la production éolienne

1.2.4. Les convertisseurs de puissance

En général, I’électronique de puissance utilisée en éolien est constituée de deux blocs de
convertisseurs statiques, reliés entre eux par un bus continu [16]-[19] :

AC

DC

il
T

AC

DC

Figure 1.7 : Bloc de convertisseurs de puissance
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- Un bloc convertisseur AC/DC c6té génératrice, qui est un redresseur commandé pour
I’optimisation de la puissance extraite de la turbine.

- Un bloc convertisseur DC/AC cbté charge, qui est un onduleur commandé réversible,
pour 1’adaptation de 1’énergie produite, aux parametres d’utilisation de la charge.

- Un bus continu qui permet de coupler les deux convertisseurs, et également de stocker
I’excédent de production vers des unités de stockages.

1.2.5 Geénéralités sur les génératrices et I’électronique de puissance pour les systémes
éoliens [20]

Problématique du multiplicateur de vitesse

Les turbines de moyennes et de grandes puissances, lorsqu’elles fonctionnent a puissance
nominale, tournent a des vitesses de rotation généralement lentes. Cependant, le
dimensionnement des machines électriques utilisées pour la génération de puissance électrique,
qu’elles soient en fonctionnement génératrices ou non, est effectué en couple. Le couple
massique d’une machine cylindrique d’architecture classique avec quelques paires de poles vaut
un peu moins de 1 N.m/kg pour un couple de quelques N.m et quelques N.m/kg pour des
couples plus élevés de quelques KN.m.

Dans le cas de turbines de petites puissances, leurs vitesses de rotation en fonctionnement
nominal sont relativement élevées, ce qui permet de les coupler directement a la machine
électrique, souvent a aimants permanents (les couples étant relativement bas) [21]. En revanche,
comme nous I’avons fait remarquer ci-dessus, concernant le cas des turbines de grandes
puissances (plusieurs centaines de kW a quelques MW), elles fonctionnent a des vitesses de
rotation plus faibles, pour des couples beaucoup plus élevés (par exemple 170 kN.m pour 600
kKW a 35 tr/mn). Cela a conduit au dimensionnement classique de machines électriques
possédant des masses trés importantes. A titre d’exemple, une machine asynchrone de 13 MW
qui tourne a 750 tr/mn, ayant un couple de de 170 kN.m a une masse de plus de 60 tonnes.

Cela a poussé les constructeurs d’aérogénérateurs a introduire entre 1’arbre de la turbine
éolienne, et celui de la machine électrique, un multiplicateur de vitesse, on parle dans ce cas de
couplage indirect.

Ce multiplicateur mécanique de vitesse, s’il présente 1’avantage de réduire la masse des
machines ¢lectriques, il apporte néanmoins des inconvénients comme la nécessité d’une
maintenance accrue (vidange, etc.), un taux de pannes élevé, des pertes énergétiques
supplémentaires, un bruit acoustique parfois génant, un encombrement important allongeant
notamment la nacelle. C'est la raison pour laquelle certains constructeurs ont opté pour des
solutions a entrainement direct.

D’une maniére générale, on rencontre 3 types de familles de machines électrique utilisées dans
la génération éolienne :

- les machines asynchrones a cage a variateur électronique de fréquence,
- les machines asynchrones a rotor bobiné et double alimentation,
- et les machines synchrones également a variateur de fréquence.

Le choix d’un type de machine électrique est basé sur la stratégie de commande de ces systémes
(a vitesse constante ou a vitesse variable) adoptée, ainsi que sur les modes de fonctionnement
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du systeme éolien : le fonctionnement en site isolé, avec ou sans stockage d’énergie, le
fonctionnement dans un systeme hybride et le fonctionnement en réseau.

Aérogénerateurs utilisant une génératrice asynchrone

La machine asynchrone, utilisée pour la conversion de 1’énergie €olienne, apporte au systéme

les avantages d’un prix relativement peu élevé, d’une robustesse du systéme, et d’un faible
poids [22] [23].

C’est pour des moyennes et grandes puissances que 1’on a rencontré des systemes « on shore »
reliés au réseau et produisant “au fil du vent”. La premiére machine qui avait été choisie pour
de tels systémes était la génératrice synchrone, cependant le faible codt et la standardisation des
machines asynchrones a conduit a une trés large domination des génératrices asynchrones a
cage jusqu’a des puissances allant au-dela du mégawatt.

Les machines asynchrones a cage sont simples d’utilisation et d’installation. Pour leur
fonctionnement, elles nécessitent 1’association des batteries de condensateurs pour 1’apport en
puissance réactive, et a un démarreur automatique progressif a gradateur pour limiter le
transitoire d’appel au moment de la connexion au réseau [24]. Les génératrices asynchrones
actuelles sont couramment utilisées pour des puissances allant jusqu’a 2-3 MW.

La machine asynchrone a rotor bobiné est également tres utilisée dans les systemes éoliens.
Lorsqu’elle fonctionne comme génératrice a double alimentation, Sa commande utilise une
cascade électronique en régime hypo synchrone, synchrone généralisé ou hyper synchrone.

Dans le cas d’un fonctionnement a vitesse variable, il est nécessaire d’utiliser un convertisseur
statique connecté soit au stator (dans le cas d’une machine a cage), soit au circuit rotorique [25].
Les différentes structures rencontrées dans 1’éolien sont groupées dans les configurations
suivantes :

1. Fonctionnement a vitesse constante

2. Convertisseurs source de tension — Contréle scalaire

3. Convertisseurs source de tension — Contrdle vectoriel

4. Convertisseurs source de courant — Contréle en fréquence

5. Convertisseurs source de courant — « Slip » control

6. Génératrice asynchrone a double alimentation
Dans la figure 1.8, nous présentons une génératrice asynchrone connectée au réseau en utilisant
un convertisseur source de tension, commandé en technique MLI.
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Figure 1.8 : Turbine éolienne a vitesse variable avec une génératrice asynchrone a cage
et une cascade de convertisseurs sources de tension commandés en technique ML

Ce choix de structure présente les avantages significatifs suivants:

- La bidirectionnalité du transfert de puissance, ce qui permet le démarrage de la machine
dans le cas des turbines éoliennes controlées par décrochage aérodynamique,

- la possibilité de contrdler le facteur de puissance a la sortie,

- le nombre réduit d’harmoniques introduits en réseau.

Le contrble du convertisseur connecté a la sortie de la génératrice utilise trés souvent, des

régulateurs a orientation de champ, qui sont nettement supérieurs a ceux scalaires, en raison de

leurs meilleures caractéristiques dynamiques. Cependant, cet avantage est moins important

pour les turbines éoliennes, ou la rapidité de réponse de la boucle de contréle de la vitesse est

moins importante.

Onduleur source de courant

Y V¥ ¥

Y ¥ ¥ 17

Figure 1.9 : Turbine éolienne & vitesse variable utilisant une génératrice a cage et une
cascade de deux onduleurs sources de courant

GA

Les configurations 4 et 5 utilisent aussi une génératrice asynchrone a cage, connectée au réseau
par I’intermédiaire d’une cascade d’onduleurs sources de courant.

Dans la figure 1.9 est présenté le schéma électrique d’une turbine éolienne a vitesse variable
utilisant un onduleur source de courant a thyristors du c6té de la génératrice et un onduleur
contr6lé en phase du c6té du réseau. Cette configuration est utilisée pour des machines de
grandes puissances ou les convertisseurs commandes en MLI et realises avec des GTO
présentent un intérét du point de vue économique.
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La derniére configuration citée ci-dessus pour les structures de systeme éolien, est celle
utilisant comme génératrice, une genératrice asynchrone a rotor bobiné connecté au réseau au-
travers d’une cascade de convertisseurs statiques.

Elle est constituée d’un redresseur a diodes et d’un onduleur a commutation de ligne, comme
présenté dans la figure 1.10. Ce schéma, connu dans la littérature sous le nom de cascade
électronique Kramer, est la plus simple du point de vue des convertisseurs. Cependant, il a
I’inconvénient majeur de ne permettre que le fonctionnement du générateur a des vitesses hyper
synchrones, limitant ainsi la commande de la vitesse. La structure du systeme de commande est
une cascade en boucle double [26].

Réseau

GA

T T i

Redresseur a diodes Onduleur a
commutation de ligne

Figure 1.10 : Turbine éolienne a vitesse variable qui utilise une génératrice asynchrone a
rotor bobine et une cascade hyper synchrone de convertisseurs

Les convertisseurs a thyristors sont peu utilisés, ils présentent trop d’inconvénients en termes
de facteur de puissance et de formes d’onde (coté machine et c6té réseau). C’est la raison pour
laquelle, les systemes a deux convertisseurs triphasés réalisés avec des IGBT et pilotés en
technique ML sont trés utilisés.

Les machines a double alimentation présentent un avantage important concernant la puissance
réduite de dimensionnement du convertisseur électronique de puissance [27]. Cet avantage était
déja bien connu avec les cascades hypo synchrones dans lesquelles on prélevait de la puissance
au rotor via un convertisseur €électronique pour la réinjecter sur la source d’alimentation.

Transformateur élévateur
vers réseau HTA

Turbine

Figure 1.11 : Chaine de puissance a double alimentation
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Sa commande vectorielle doit assurer le suivi de la consigne de vitesse optimale fournie par la
MPPT établic. D’autre part, 1'utilisation de la machine asynchrone a double alimentation
permet de s’affranchir de 1’utilisation de batteries de condensateur, au-travers d’un contréle
efficace de la puissance réactive. Le convertisseur est de type source de tension généralement
a IGBT et a modulation de largeur d’impulsion [28] [29].

Aérogénérateurs a génératrices synchrones
Turbine éoliennes « a attaque direct »

Comme nous 1’avons déja précisé plus haut, les turbines €oliennes de grandes puissances,
tournant en fonctionnement nominal a de faibles vitesses de rotation et conduisent par
conséquent a des couples tres élevés et a des masses de générateur prohibitives si I’on conserve
des technologies classiques (notamment asynchrones). C’est la raison pour laquelle, on
intercale traditionnellement, entre la turbine et la génératrice, un multiplicateur de vitesse
[30].Cependant, ce multiplicateur mécanique introduit comme nous 1’avons wvu, des
inconvénients multiples qui ont conduit certains constructeurs a adopter des solutions a
entrainement direct.

Dans ces systemes dits a attaque directe, le rotor de la turbine entraine directement la génératrice
électrique, en éliminant le multiplicateur de vitesse, on parle alors du concept d'entrainement
direct. Les avantages attendus sont la réduction des codts, des pertes de puissance dans la
transmission mécanique, des temps d'arrét et d'entretien. Cependant, les difficultés mécaniques
de couplage pourraient étre remplacées par celles électriques.

Les aérogénérateurs fabriqués par Enercon dépassent la puissance de 1,5 MW (en production,
turbines de 1,8 MW, un prototype de 4,5 MW). On utilise en principe, des machines synchrones
« classiques » a rotor bobiné. D’autres machines a entrainement direct, en production et en
développement,  utilisent des aimants permanents sur le rotor  [31].
Cependant, la masse et la taille des générateurs a entrainement direct sont importantes, en
particulier, le grand diamétre de la génératrice.

Le diametre doit étre supérieur par rapport a la conception classique pour deux raisons:

- Un plus grand diameétre implique I’augmentation de la puissance de sortie de la génératrice
par unité de masse.

- Pour maintenir la fréquence de sortie dans le domaine usuel des générateurs électriques
(environ 20 Hz dans les machines Enercon), le nombre de pbles du générateur doit étre
maintenu élevé, d’ou la difficulté de trouver un bon compromis entre la fabrication des péles
de petites dimensions dont la circonférence doit é&tre aussi grande que possible.

Le fabricant néerlandais Lagerwey [32], produit des aérogénérateurs a entrainement direct,
utilisant des machines synchrones a rotor bobiné ou a aimants permanents associés a un
convertisseur statique basé sur la technique des thyristors IGCT (Integrated Gate Commutated
Thyristor), la derniére variante générant une tension de 3-4 kV.
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Les aérogénérateurs multi-p6les a entrainement direct associés aux convertisseurs de puissance
sont particulierement adaptés pour 1’offshore ou les grands diamétres ne posent pas de
problémes de transport et de logistique importants.

Pour leur critéere de compacité et de bon rendement, les génératrices synchrones a aimants
permanents s’imposent d’une manicre sans cesse croissante dans les systémes de générations
éoliennes a entrainement direct. Jeumont Industries, a titre d’exemple, a développé un
entrainement direct basé sur un générateur synchrone a aimants permanents, pour des turbines
de 750 kW [33].

Les machines synchrones utilisées dans les systemes éoliens sont toujours associées aux
convertisseurs statiques de fréquence. Suivant les différences de construction, les génératrices
synchrones utilisées sont réparties en trois classes [34] :

- les génératrices synchrones classiques,
- les génératrices synchrones multipolaires,

- les machines a reluctance variable.

L’inconvénient majeur de ces systemes basés sur la génératrice synchrone a aimants permanents
se trouve, comme dans le cas des systemes éoliens utilisant la génératrice asynchrone a cage,
dans le choix d’un convertisseur statique de fréquence dimensionné pour le transfert de la
totalité de la puissance fournie par la génératrice.

Les préoccupations industrielles actuelles, pour I’amélioration de la fiabilité dans les systémes
de génerations éoliennes a entrainement directe, s’orientent davantage vers 1’élaboration
d’aérogénérateurs synchrones multipolaires a aimants permanents [35].

On rencontre généralement deux types de structures de convertisseurs de fréquences, utilisées
pour le transfert de puissance de la génératrice synchrone a aimants permanents vers le réseau

- le convertisseur avec onduleur de type source de tension,
- et le convertisseur avec onduleur de type source de courant.

Dans la figure 1.12 ci-dessous, on présente une structure de transfert de la puissance de la
génératrice vers le réseau utilisant un onduleur de type source de tension commandée en
courant.
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Figure 1.12 : Schéma synoptique d’un systéme éolien a vitesse variable basé sur une

génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP)

L’optimisation de I’extraction de puissance, qui consiste a maintenir la vitesse spécifique A(z) a
sa valeur optimale, et par conséquent le coefficient de puissance & sa valeur maximale, est
assurée par une commande appropriée du hacheur. L’onduleur est prévu avec une boucle de
réglage de la tension et il fournit dans le réseau la puissance active optimale, ainsi que la
puissance réactive désiree.

Remarques sur les technologies actuelles

A partir des différentes remarques précédemment énoncées, deux conclusions peuvent étre
tirées :

- Les parcs eoliens basés sur les machines asynchrones bénéficient d’une simplicité
d’installation, de maintenance et de robustesse pour la production de 1’énergie électrique.
Cependant, ils ne répondent plus aux normes imposées actuelles ou futures, que ce soit en
termes de plan de tension (pas de réglage du réactif), en termes de tenue aux creux de tension
(parcs déconnectés apres le défaut), ou en termes de qualité de tension (Flicker important).

- Les parcs éoliens a vitesse variable (structures basées sur les machines asynchrones a double
alimentation et les machines synchrones) offrent de nouvelles possibilités grace a I’interface
d’¢électronique de puissance. Ils sont susceptibles de pouvoir répondre aux criteres imposés.

Turbines offshore multi — mégawatts
Techniques de gestion de I'intermittence

Comme pour 1’éolienne onshore, il faut souligner comment I'impact de I'intermittence sur le
réseau électrique peut étre atténué par des techniques d'intégration au réseau, par la répartition
géographique et par I'amélioration des techniques de prévisions météorologiques. Néanmoins,
I'imprévisibilité et la variabilité résiduelle générale - y compris les périodes ou il n'y a pas de
vent disponible - doivent étre abordées en corrélation avec les conditions offshore.

Comme décrit dans divers rapports et travaux, les principaux outils a utiliser sont la réserve
operationnelle et la capacité de répondre a court, a moyen terme et a long terme. L’opérateur
francais de réseau RTE estime que les fluctuations a court terme de la capacité éolienne installée
de 10 GW ne dépasseraient pas les 100 MW dans une minute, ce qui peut étre absorbé dans le
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dimensionnement actuel des réserves sans probléeme. Lors de l'intégration a long terme de
I'énergie éolienne dans les réseaux d'électricité, des codts importants doivent étre pris en compte
pour assurer une réserve opérationnelle supplémentaire et une capacité flexible [36].

On doit analyser quelles sont les options moins cotteuses a I’échelle d’un systéme offshore. Ci-
dessous, nous présentons une liste non exhaustive d’options proposées :

- les centrales fournissant une reserve opérationnelle ;
- le stockage de I'électricité ;

- l'interconnexion avec d'autres réseaux ;

- la production distribuée ;

- laréaction de la demande ;

- laréduction de la technologie intermittente.

Le principe derricére toutes ces options est basé sur I'équilibre entre 1’offre et la demande,
comment I'équilibrage et la réserve opérationnelle sont assurés, different selon les
configurations de chaque pays. A titre d’exemple, dans les pays a forte pénétration de I'énergie
éolienne avec un faible stockage hydroélectrique, la question de la réserve opérationnelle est
essentielle, pour des raisons économiques ainsi que de I'environnement.

Les centrales qui fournissent une réserve opérationnelle, représentent 1’option la plus
fréqguemment citée dans la littérature et a souvent éteé utilisée comme référence pour calculer les
colts supplémentaires de I'intégration de la production intermittente dans le systéeme a la fois
sur les délais a court et a long terme. L'utilisation de centrales d'équilibrage est un service bien
connu et testé dans les systémes auxiliaires de I'électricité [37] [38].

Le stockage de I'électricité effectue, sous la forme de réservoirs de pompage, ou sous la forme
de lacs d’accumulation, a joué un role clé dans la fourniture des services d'équilibrage du
réseau. Les avantages de ces différentes formes sont le stockage d'électricité a grande échelle
(supérieur a 1000 MW, selon I'emplacement), le temps de réponse rapide et les colts
d'exploitation relativement faibles. Une centrale hydroélectrique a pleine charge peut remplacer
une alimentation classique pendant plusieurs heures si nécessaire.

Les systemes de stockage tels que les volants d’inertie et certains types de batteries fournissent
des services de soutien spécifiques pour les énergies renouvelables pour les fluctuations de la
production a trés court terme (moins d'une minute).

Un probleme fondamental dans le stockage de 1’énergie électrique, vient des pertes inévitables
rencontrées lorsque 1’électricité est stockée sous une autre forme d’énergie : on les appelle les
pertes de conversion ou les pertes liees a la conversion énergétique. La nature et le
dimensionnement des unités de stockage doivent étre combinés avec les missions du centre de
production en termes d’énergie disponible et aussi de service réseau a prendre en charge.

Les performances techniques des technologies de stockage dépendent des horizons temporels
de fonctionnement et de la capacité de stockage [39].

Les diverses techniques de gestions des flux énergétiques et les technologies tels que des volants
ou des batteries pour lisser les fluctuations a court terme sont développés et gagnent en
importance avec les niveaux actuels de pénétration de I'éolien [40].
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En général, I'interconnexion a travers un réseau est considérée comme une étape importante
vers I'amélioration de la gestion des fortes pénétrations de 1’énergie €olienne. Afin d’intégrer la
production offshore, le développement des réseaux de transport s’accompagne d’un
renforcement et d’une modernisation des lignes existantes [41].
La production décentralisée d’électricité regroupe 1’ensemble des moyens de production
d’¢électricité de petite et moyenne taille (typiquement inférieur 10 MW), le plus souvent
raccordés au réseau de distribution et utilisés pour produire a proximité des usages. Il existe
actuellement un certain nombre d'obstacles & une plus large intégration de la production
décentralisée dans les réseaux d'electricité. Un domaine important est I'échange d'informations,
un sujet qui a déja été souligné précédemment dans le cadre de prévisions météorologiques pour
les parcs éoliens offshore [42] [43].

Les futurs parcs éoliens offshores sont de potentiels fournisseurs de services de «consolidation»
d’un réseau décentralisé ou la production est distribuée.

Les grands parcs €oliens, avec un nombre important de turbines de I’ordre du mégawatt
peuvent, en principe, fournir des services auxiliaires qui se substitueraient a ceux des centrales
classiques [44]. L’utilisation des éoliennes offshores pour la réserve opérationnelle devient une
option réaliste, et par ailleurs, des exigences associées a la production offshore apparaissent de
plus en plus dans la normalisation «Grid Code ».

Localisation de parcs éoliens

L'installation de fermes éoliennes offshore introduit, pour le développement de la filiére
éolienne, les principales opportunités suivantes [45] :

- la production énergetique est supérieure aux sites on shore a puissances installées égales. En
effet, en offshore on ne rencontre pas de probléme d’orographie, la rugosité est faible par
rapport a la terre,

- L'éolien offshore s'affranchit en grande partie du probleme des nuisances esthétiques, sonores
et de voisinage. On peut installer des machines de grandes tailles sur des espaces peu étendus.

D'autre part le vent est beaucoup plus fort et constant qu'en onshore : un régime de marche de
96% est par exemple estimé en mer du Nord. Cette solution permet le développement technique
progressif d'éoliennes de trées grande puissance. On donne couramment comme moyenne
2 500 MWh par MW installé en mer au lieu de 2 000 MWh par MW installé a terre. Dans les
zones maritimes géographiquement tres favorables a I'éolien, les estimations des études
indiguent le potentiel de cas extrémes de 3 800 MWh par MW installé [46].

Les parcs éoliens offshores sont extrémement divers, allant de 1,5 a 50 km de la c6te par des
fonds de 3 a 30 m [47]. Le développement de projets de grande taille (de I'ordre de 100 MW)
est rendu nécessaire compte tenu des surcodts liés a la construction offshore [48].

Le développement d'éoliennes de la classe du mégawatt est lié également aux fondations moins
cheéres. Pour les premiers parcs offshore construits dans les années 90 au Danemark (et au
monde), on a utilisé des fondations constituées de caissons de béton comme pour la plupart des
parcs éoliens offshore existants. Ce type de fondation se sert de la gravité pour maintenir
I'¢éolienne dans une position verticale.
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Une toute nouvelle technologie emploie une méthode similaire, mais, au lieu de béton armé, on
utilise un tube d'acier cylindrique qui est fixé sur une boite d'acier placée sur le fond de mer.

On note également les fondations offshores nouvelles :
- le mono-pieu d’acier, de 3,5 a 4,5 m de diamétre ;

- fondation a trois pieds (tripode) inspirée des plateformes légéres a trois pieds employées
pour le forage dans les champs pétroliféres [49].

Exploitation des réseaux offshore et gestion des services auxiliaires

L’exploitation des réseaux offshore et la gestion des services auxiliaires sont des opérations
quotidiennes et a long terme a la fois sur les réseaux de distribution ainsi comme sur les réseaux
de transmission. En général, le réseau de distribution n'est pas géré activement et ne joue qu'un
role passif, ce qui pourrait changer a l'avenir en raison de l'augmentation de la production
distribuée. A I'neure actuelle, le réseau de transport gére principalement I’équilibre entre I'offre
et la demande.

Comme les grands systémes énergétiques fonctionnent avec peu de capacités de stockage pour
des raisons économiques, le principe directeur est d'équilibrer la demande et l'offre en
permanence. Comme chaque systeme national de I'électricité fonctionne sous des normes
strictes de sécurité et de qualité, les «services auxiliaires» doivent étre fournis indépendamment
du fait que les énergies renouvelables intermittentes sont connectées au réseau ou non.

Tout d'abord, les normes de sécurité exigent que le réseau électrique soit congu pour résister a
des pannes de certaine ampleur et des charges élevées sans perdre de service, soi-disant «N-1»
ou «N-2 » événements. Dans l'ensemble, la fiabilité du systeme éolien offshore doit étre
déterminée par la «perte de la probabilité de la charge» qui peut étre définie comme «la
probabilité que la charge dépasse la production disponible ».

De plus, les normes de qualité définissent la nature exacte du service électricité livré, la
frégquence et la tension étant deux variables importantes. Cela suppose que l'opérateur offshore
maintient les variations de la fréquence et la tension dans les limites spécifiées pour ne pas
endommager les équipements électriques.

1.2.6. Différents types d’éoliennes
Suivant I’orientation de leur axe de rotation, on distingue deux types d’éoliennes :

- les éoliennes a axe vertical
- les éoliennes a axe horizontal

Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical, sont des éoliennes dont 1’axe du rotor de la turbine est vertical. Ci-
dessous, nous présentons deux exemples d’éoliennes a axe vertical, a savoir a rotor de type
Darrieus et a rotor de type Savonius :
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Figure 1.13.a : Rotor de type Darrieus [50]
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Figure 1.13.b : Rotor de type Savonius [51]

Quel que soit le type d’¢olienne, a axe vertical ou horizontal, le principe de fonctionnement
présenté dans les paragraphes ci-dessus est le méme.

Les éoliennes a axe vertical (voir figure 1.14) ont été les premiéres structures développées pour
produire de I’¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a
axe horizontal. Elles posseédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les
années vingt, dont beaucoup sans succes. Méme si quelques grands projets industriels ont été
réalisés, les éoliennes a axe vertical restent toutefois marginales et peu utilisées voire
actuellement abandonnées. En effet la présence du capteur d'énergie prés du sol I'expose aux
turbulences et au gradient de vent ce qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des
problémes d'aéroélasticité dus aux fortes contraintes qu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles

occupent au sol est trés importante pour les puissances élevées.
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Darrieus (Québec) AG Windrotor Ecotools

haut: 110 m, 4 MW quelques KW quelques W a quelques KW

Figure 1.14 : Technologies d éoliennes a axe vertical [52-54]
Les éoliennes a axe horizontal

La plupart des éoliennes actuellement installées utilisent des turbines a axe horizontal. Le
tableau 1.2 propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles délivrent et le
diametre de leur hélice. A titre de comparaison, la puissance d’une tranche de centrale nucléaire

est de 1400 MW environ.

Echelle | Diamétre de I'hélice | Puissance délivrée
petite moins de 12 m moins de 40KW
moyenne 12ma45m de 40KW a 1MW

grande 45 m et plus 1 MW et plus

Tableau 1.2 : Classification des turbines éoliennes

Les éoliennes a axe horizontal (voir figure 1.15) sont basées sur la technologie ancestrale des
moulins a vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées du point de vue
aérodynamique come les ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir
un avion en vol mais pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales
utiliseé pour la production d'électricite varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le

plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse
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de rotation du capteur éolien. Ces types d'éoliennes ont pris le dessus sur celles a axe vertical
car elles représentent un colt moins important, elles sont moins exposées aux contraintes
mécaniques et la position du récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie

I'efficacité.

Figure 1.15: Technologies d"éoliennes a axe horizontal [55-56]

Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniqguement au cas des éoliennes

a axe horizontal.

Une éolienne a axe horizontal est constituée par une tour au somment de laquelle se trouve la
nacelle. Etant donné que la vitesse du vent augmente lorsque Ion s éloigne du sol, une tour
peut mesurer entre 50 et 80 metres de haut. Typiquement une éolienne de 1 MW a une hauteur
de 80 metres de haut, ce qui correspond a la hauteur d"un immeuble de 32 étages. La tour a la
forme d un tronc en cbne ou, a I'intérieur, sont disposés les cables de transport de I'énergie
électrique, les éléments de contréle, les appareillages de connexion au réseau de distribution
ainsi que I"échelle d’accés a la nacelle. La nacelle regroupe tout le systeme de transformation
de I"énergie éolienne en énergie électrique et divers actionneurs de commande. Tous ces

éléments sont représentés sur la figure 1.16.
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Figure 1.16: Les éléments constituants d une éolienne [20]

Un dispositif oriente automatiquement la nacelle face au vent grace a une mesure de la direction

du vent effectuée par une girouette située a I"arriére de la nacelle.

La turbine éolienne est munie de pales fixes ou orientables et tourne a une vitesse nominale de
25 a 40 tr/min. Plus le nombre de pales est grand plus le couple au démarrage sera grande et
plus la vitesse de rotation sera petite. Les turbines uni et bipales ont I'avantage de peser moins,
mais elles produisent plus de fluctuations mécaniques. Elles ont un rendement énergétique
moindre, et sont plus bruyantes puisqu’elles tournent plus vite. Elles provoquent une
perturbation plus importante de I"avis de paysagistes. De plus un nombre pair de pales doit
étre évité pour des raisons de stabilité. En effet, lorsque la pale supérieure atteint le point le plus
extréme, elle capte la puissance maximale du vent. A ce moment, la pale inférieure traverse la
zone abritée du vent par la tour. Cette disposition tend a faire fléchir I’ensemble de la turbine
vers I’arriere. Ceci explique pourquoi 80% des fabricants fabriquent des aérogénérateurs

tripales.

Lorsque des pales fixes sont utilises, un dispositif de freinage aérodynamique est utilisé en
permettant de dégrader le rendement de la turbine au-dela d une certaine vitesse (décrochage
aérodynamique ou « stall » control). Si non, un mécanisme d’orientation des pales permet la

régulation de la puissance et un freinage (réglage aérodynamique).
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Un arbre dit lent relie le moyeu au multiplicateur et contient un systéme hydraulique permettant

le freinage aérodynamique en cas de besoin.

Un multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur électrique (qui
est généralement entrainé a environ 1500 tr/min). Ce multiplicateur est muni d'un frein
mécanique a disque actionné en cas d’urgence lorsque le frein aérodynamique tombe en panne

ou en cas de maintenance de I’éolienne.

Le systeme de refroidissement comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour
refroidir la génératrice et un refroidisseur a huile pour le multiplicateur. Il existe certaines

éoliennes comportant un refroidissement a I eau.

La génératrice est généralement asynchrone, et sa puissance électrique peut varier entre 600
KW et 2.5 MW. Les signaux électronique émis par I'anémometre sont utilisés par le systeme
de contréle - commande de I"éolienne pour démarrer I"éolienne lorsque la vitesse du vent atteint
approximativement 5 m/s. De méme, le systtme de commande électronique arréte
automatiquement | éolienne si la vitesse du vent est supérieure a 25 m/s, afin d assurer la

protection de I éolienne.

Le systeme de contréle commande comporte un ordinateur qui surveille en permanence | état
de I"éolienne tout en contrdlant le dispositif d orientation. En cas de défaillance (par exemple
une surchauffe du multiplicateur ou de la génératrice), le systéeme arréte automatiquement

I"éolienne et le signale a I ordinateur de |I"opérateur via un modem téléphonique.

1.3 Etat de I’art sur I’hydrolien
1.3.1 Définition

La rotation de la terre, les écarts de température, 1’attraction de la lune sont les
phénomeénes qui génerent les courants marins [57-58]. L’avantage considérable que posséde ce
type d’énergie est que les courants marins sont connus avec une précision sans défaut : la
direction des courants marins est constante, leur sens est soit alternatif (courants de marées)
soit continu [59] [60], contrairement aux éoliennes ou les directions et la force des vents ne
peuvent étre anticipés que quatre a cing jours au mieux avec une précision approximative [61].

Appelées aussi hydroliennes, on compare souvent les hydroliennes avec les éoliennes. On les
assimile méme a des éoliennes sous-marines.

1.3.2 Principe de fonctionnement

L’hydrolienne a axe horizontal fonctionne sur le méme principe que celui de 1’éolienne a savoir,
la transformation de 1’énergie cinétique d’un fluide, le courant marin dans le cas de
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I’hydrolienne, en énergie mécanique. La chaine de conversion hydrolienne est alors similaire a
celle de la chaine de conversion éolienne, elle est constituée de :

- la ressource hydrolienne

- la turbine hydrolienne

- la génératrice électrique

- les convertisseurs de puissance
- et la charge.

Ce qui a été dit dans le cadre de 1’éolienne offshore reste valable pour le cas de 1’hydrolien,
sauf pour ce qui concerne la ressource hydrolienne qui differe de celle de 1’éolienne offshore.

1.3.3 La ressource hydrolienne : le courant marin

Le potentiel est difficilement estimable mais il est évalué a plusieurs centaines de TWh annuels.
Ainsi, les projets d’éoliennes sous-marines se sont multipliés et en évitant de ce fait les
infrastructures et divers barrages, comme par exemple 1’usine marémotrice de la Rance.

La mise en place d’une hydrolienne doit étre judicieusement installée aux endroits ou de forts
courants marins sont importants. Ci-dessous, nous présentons la carte des courants marins dans
le monde :
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Figure 1.17 : Carte des courants marins dans le monde [62]
Il existe deux types de courants marins : les courants globaux et les courants dits de marée (ou
de marnage).
Les courants globaux sont dus aux différences de températures et de salinité de masses d’eau
voisines et se divisent en deux catégories : les courants locaux liés aux vents et les courants
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réguliers et habituels comme le Gulf Stream, qui offre a lui seul une puissance cinétique de 30
GW et environ 300 TWh annuels.
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Figure 1.18 : Carte des principaux courants globaux (Source Service Hydrographique et
Océanique de la Marine : SHOM) [61]

Les courants de marée se rencontrent prées des cotes ou aux embouchures des fleuves. Leur
origine est gravitationnelle et ils sont liés aux déplacements d’eau associés aux marées. Si au
large, ils sont giratoires, les courants de marées se trouvent généralement accélérés suivant la
topographie du fond notamment aux alentours des caps et des détroits entre les Tles. De plus
situé pres des cotes (moins de 5 km), I’acheminement de 1’électricité est plus aisé et supprime
les problémes de navigation de grosse embarcation, ainsi que celui des pécheurs qui risqueraient
de voir s’accrocher leurs filets par les turbines [63].

Une estimation du potentiel de production a été menée dans la zone comprise entre les iles
anglo-normandes Alderney et la pointe de la Hague. Le diametre des turbines a été défini de
telle sorte que le point le plus bas soit a une distance du fond égale a 25% de la profondeur et
le point le plus haut a 7 m sous la surface (valeur prenant en compte des creux de houle de 4 m
et 3 m d’incertitude). Les hypothéses complétes définissent une puissance installée de I’ordre
de 3243 MW, une énergie annuelle productible de 7,4 TWh.

Ainsi, en détaillant la carte des ressources du littoral breton ci-dessous, on peut s’apercevoir
qu’en matiere de courants marins en Europe, on découvre des zones privilégiées tres
intéressantes dans certains lieux en France, avec des vitesses de courants élevées (> 2m/s).
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Figure 1.19 : Carte du littoral breton avec la vitesse des courants marins (SHOM) [63]

Sur cette carte, on peut conclure qu’au large des cotes bretonnes, les courants ont des Vvitesses
maximales de 1 a 6 nceuds marins (1 nceud = 0,514 m/s) soit de 0,5 a 3 m/s et au Raz Blanchard
(pointe de la Hague), ils atteignent 9 nceuds soit presque 5 m/s.

L’énergie cinétique de I’eau

L’¢énergie cinétique contenue dans une masse d’eau m, et se déplacgant a la vitesse v, est définie
par la formule :

E —1m2 (1.22)
h 2

Si cette énergie pouvait étre complétement récupérée a lI'aide d'un dispositif ayant la surface A,
situé perpendiculairement & la direction du courant marin, la puissance hydrolienne instantanée
serait alors :

1 3
P =Z/A (1.23)
PAV

Ou p est la masse volumique de I’eau ( p = 1024 kg/m3).

Sous cette forme, la formule de Betz montre que 1’énergie maximale susceptible d’étre
recueillie par une hydrolienne, ne peut dépasser en aucun cas 59% de 1’énergie cinétique de la
masse d’eau de mer qui le traverse par seconde. En réalité, d’autres études ont montré que ce
coefficient était plus proche de 30% [63] :

1 3
P ==C \ 1.24
max 2 P'DS (124)

Avec Cp : coefficient de puissance hydrodynamique.
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L’optimisation de la récupération de puissance, en fonction du courant qui varie par rapport au
cycle des marées, se réalise en faisant varier la vitesse de rotation. En effet, pour capter au

mieux I'énergie cinétique quelle que soit la vitesse du courant, une régulation de vitesse semble
nécessaire.

Un systeme de frein pourrait jouer le réle limitant la valeur maximale de la vitesse de rotation
empéchant, comme on peut le constater sur le graphe ci-dessous, un décrochage de la puissance.
Cette vitesse est un parametre important en vue d’optimiser au mieux I’hydrolienne en fonction
des caractéristiques de chaque site [59] [60][63].
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Figure 1.20 : Puissance électrique en fonction de la vitesse de rotation et la vitesse des
courants [59]

De plus, comme la vitesse des courants varie de fagon sinusoidale, la puissance de la ressource
varie comme le cube de cette vitesse (formule de la puissance cinétique), il peut étre intéressant
d’écréter la puissance au-dela d’une vitesse nominale. En fonction du graphique au-dessus, la
courbe ci-dessous montre la puissance ecrétée en fonction de la vitesse du courant, pour une
vitesse nominale 2,4 m/s.
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Figure 1.21 : Courbe de puissance d’une hydrolienne [59]
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1.3.4 Technologies récentes des systemes hydroliens
Hydroliennes a axe horizontal

Ces systemes sont mis en place sur des structures porteuses. Le choix de ces derniéres est
principalement en fonction de la profondeur et de la nature des fonds. Sur le schéma ci-dessous
regroupant différents supports, le mono pieux est utilisé pour des profondeurs comprises entre
30 et 40 m. 1l est enfoncé dans le sol (sable) par battage.

Les structures «Jacket», issues du secteur de I’exploitation pétroliere off-shore, sont
constituées de tubes soudés assurant une large assise dans le fond, permettant d’accéder a des
profondeurs supérieures et/ou des sols rocheux. Ce type de support est également employé en
éolien off-shore.

Struciure flotiante anorée

Structure “pcket”
SUr e

Figure 1.22 : Différents supports des hydroliennes [59]

La grande majorité des industriels de I’hydrolienne, ont opté pour la turbine & axe horizontale.
Les grands projets actuels des systéemes hydroliens, sont donc basés en majorité sur les turbines
a axe horizontale.

On peut notamment citer [64]:
Le projet OpenHydro

Il s’agit d’une turbine a centre ouvert, avec une masse de 850 tonnes et 16m de diametre. Cette
technologie, capable de produire jusqu’a 500kW, a été choisie par I’entreprise d’Energie
Francaise EDF, dans le cadre d’un projet de construction d’une ferme d’hydrolienne a 35m de
profondeur et d’une capacité de 2MW. La mise en exploitation a été faite durant 1’année 2016
[65].
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Figure 1.23 : Turbine OpenHydro [65]

Le projet HS1000

Il s’agit d’une turbine a trois pales d’une capacit¢ de production de 1MW, testée et
commercialisée par la société Andritz Hydro Hammerfest (anciennement Hammerfest Strgm).
Elle est basée sur la technologie d’un prototype plus petit, la HS300 (300 kW), installée en
Norvege, et connecté au réseau public depuis 2004 [66] [67] [68].Cette technologie sera utilisée
pour la production de 10 MW dans un réseau commercial dans le détroit d’Islay sur la cote
Ouest de I’Ecosse.

Figure 1.24 : Turbine HS1000 [66]

Le projet SEAFLOW

Développé par la société MCT (Marine Current Turbines Ltd), le projet SEAFLOW a installé,
dans le canal de Bristol (fonds de 20 a 30 m), une turbine bipale (pales en composite) de 11 m
de diametre, a pas variable sur un pieu en acier de 42,5 m de longueur et 2,1 m de diameétre,
pour une masse de 80 tonnes. La nacelle peut se déplacer le long du pieu ; soit en position
immergée, pour le fonctionnement en exploitation ou en position émergée pour les travaux de
maintenance. La puissance maximale est de 300 kW et est atteinte aux marées d’équinoxe.
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La turbine entraine une génératrice asynchrone a cage de 450 kVA (690 V et 3 paires de p6les)
a vitesse variable avec 2 convertisseurs triphasés a modulation de largeur d’impulsion dos a dos
via un bus continu 760 a 1100 V, comme décrit sur le schéma de la figure 1.26.

Comme pour les éoliennes, les rotors a 2 pales sont moins efficaces que celles a 3 pales mais
permettent une simplification mécanique et un cott plus faible. Les essais menés depuis 1’été
2003 mettent en évidence d’importantes fluctuations de puissance (de 30 a 50 kW) dues aux
passages des pales devant le pieu, toutes les 2 secondes environ. La société MCT prévoit des
mono pieux supportant deux hydro générateurs bipales de 500 kW chacun disposés de chaque
coté du pieu et dont les écoulements ne seront plus perturbés pas le passage des pales devant le
pieu, comme on peut le voir sur I’image ci-dessous [59].

Figure 1.25 : Hydroliennes SEAFLOW de MCT : en position maintenance et en service
[69] et image présentant le projet de 2 hydro générateurs bipales excentres du pieu [63]

La figure ci-dessous nous montre le schéma électrique du systéeme complet incluant le secours
(batteries et groupe €lectrogeéne), le contrdle d’orientation des pales et la chaine de conversion
de puissance.
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Figure 1.26 : Schéma fonctionnel électrique de I’hydro générateur SEAFLOW [70]

1.3.5 Autres technologies d’hydroliennes

La Turbine a axe de rotation vertical

Les turbines a axe de rotation vertical ont I’avantage de la non nécessité d’orientation. Elles
suivent les mémes principes de fonctionnement que pour les turbines éoliennes a axe de rotation
vertical.

Comme pour les turbines hydroliennes a axe de rotation horizontal, plusieurs grands projets ont
récemment vu le jour sur le marché :

Projet Blue Energy [71] : c’est un projet canadien, utilisant des turbines sous-marines
de type « moulins a vent » avec des hélices de 10 m. C’est une turbine de type Darrieus
de 500 kW mise dans une caréne cubique permettant de mettre plusieurs unités cote a
cote (figure 1.27). La turbine est montée dans un caisson marin qui ancre la boite dans
le sol d’océan. En cas de probléme, celui-ci remonte a la surface de I’eau. Les pales de
I’hélice utilisent un principe hydrodynamique qui fait que celui-ci tourne avec une
vitesse proportionnelle a celle de I’eau.

Projet Enemar[14]: C’est un projet italien qui utilise les principes de la turbine
Darrieus, qui a eté breveté sous le nom de turbine Kobold (Figure 1.28). Elle se presente
sous la forme d'une turbine a axe vertical unidirectionnel, pouvant pivoter
indépendamment de la direction du courant et pouvant étre mise en route sans avoir
besoin d'un dispositif de démarrage et dans des conditions extrémes, parce qu’elle a un
couple de démarrage trés grand

Gorlov Helical Turbine[72]: La turbine hélicoidale Gorlov (figure 1.29) est auto-
démarrée et peut produire de I'énergie électrique a partir d’un courant d'eau aussi bas
que de 1,5 m/sec et donne une puissance qui croit avec la vitesse de I'eau. En raison de
sa symétrie axiale, la turbine tourne toujours dans la méme direction, méme lorsque les
courants de maree inversent la direction. Ceci est un avantage tres important qui
simplifie la conception et I'exploitation. Le modele standard, 1 m de diamétre et une
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longueur de 2.5 m, peut produire 1.5 kW pour une vitesse de courant de 1,5m/s et
180kW pour une courant de 7,72 m/s.

- l_generator
: ,l gear bex

rotor
=i shaft
water ﬂovy

l support
L= arms

duct
structure

Figure 1.27 : Projet Blue Energy [71]

| T [

Figure 1.28 : Projet Enemar [14]
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La Turbine a ailes battantes ou oscillantes [59][73]

Le dispositif STINGRAY développé par la société, Engineering Business Ltd est le projet le
plus développe. 1l se traduit comme une sorte de grande raie tapie au fond de la mer, les bords
d’attaque d’une ou plusieurs ailes hydrofoil sont disposés face au courant. Ces ailes sont réglées
de telle fagcon que leur portance soit maximale et reste dans le méme sens que le mouvement.
Des vérins hydrauliques amortissent le mouvement en comprimant I’huile dans un réservoir
haute pression. L’huile est turbinée dans un moteur hydraulique qui entraine une génératrice
¢lectrique a vitesse variable. L’ensemble est prévu pour étre posé et ancré au fond de la mer.
Un prototype de 150 kW a une seule aile (deux demi-ailes alignées en fait) a été construit, il
occupe une surface au sol de 280 m? et pese 35 tonnes (185 tonnes en incluant le ballast). Les
demi-ailes ont une longueur totale de 7 m et une corde de 3 m. Elles offrent une surface totale
d’appui de 42 m?2. Le bras de support, de 11 m de long, permet des oscillations de +/- 50°, soit
un débattement vertical de 17 m environ et une section de captation face au courant de 235 m.
Le systeme a été testé dans un courant de 2 m/s qui conduit a une puissance de 117 kW.

Articulation Geriiw

réglage de hydrauliques
I'angle d'attaque

Socle posé sur
les fonds

Figure 1.30 : Systeme STINGRAY détaillé, prototype en photo et image d’une ferme
sous-marine [73]

Les hydro générateurs a roue a aube flottante

Ce sont des hydroliennes basées sur le concept des grosses roues a aube flottantes immergées
actionnées par le courant.

Hydro-Gen est un projet francais de la société du méme nom. Il existe deux versions du projet :

- Une version pour les courants de marée qui s’ inversent toutes les 6 heures environ. La machine
tourne dans un sens pendant 6 heures du flot (courant de marée montante) avec un maximum
en milieu de période. Elle s’arréte pendant la renverse et est actionnée en sens inverse pendant
les 6 heures de marée descendante, avec la aussi un pic en mi- marée.

Les machines sont ancrées a I’avant et a I’arriére en chaine dans I’axe du courant de facon a
capter un maximum de courant sur une surface minimum et permettent un fonctionnement dans
les deux sens.
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- Une version pour les fleuves ou courants unidirectionnels, des que la profondeur et la vitesse
de courant le permettent (par exemple & la sortie de retenue de barrage de régulation des grands
fleuves ou les courants peuvent atteindre 10 nceuds). Ces machines sont munies de pales
asymeétriques car elles tournent toujours dans le méme sens. Le rendement énergétique va
augmenter et la production sera beaucoup plus réguliére que sous 1’action des courants de
marée.

Les dispositifs sont solidement ancrés au fond de la mer pour que les unités puissent étre
remorquées et transportées pour la maintenance par exemple.

Long de 30 m, large de 25, avec une roue d’un diamétre de 20 m, I’engin peut utiliser 1’effet de
courant au maximum. Tirant d’air : 8§ m et tirant d’air : 12 m. Un générateur relié a la roue, qui
tourne trés lentement, transforme 1’énergie cinétique de I’eau en courant électrique. Une unité
peut fournir de 1 a 3 Mw, avec 8 nceuds de courant.

Elle ne nécessite pas d’infrastructure, de génie civil ni de permis de construire. Une technologie
de surface donc simple et peu onéreuse. La maitrise des codts est fondamentale : la technologie
marine est cing fois moins chére que la technologie sous-marine (développement, marine
(développement, fabrication, entretien et déconstruction).Le courant est exporté vers la terre
par un cable sous-marin.

Le prototype a été amélioré par 5 campagnes d’essais successives et appuyé par des partenaires
comme I’ADEME, le Conseil Régional de Bretagne, I’IRENAV, I’ISTIV ou les sociétés Doris
Engineering et Actimar.

Figure 1.31: Hydro-Gen 10 KW [74]
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1.4 Systéme hybride éolien offshore — hydrolien

Un systéme hybride, est un systéme constitué¢ d’au moins deux différentes sources d’énergie.
Dans le cadre de notre these, le systéeme hybride étudié est un systéeme éolien offshore —
hydrolien.

1.4.1 Problématique

D’une maniére générale, la conception de systémes hybrides de production d’énergie électrique,
vient rencontrer le besoin de combler I’indisponibilité de production d’une source, par la
disponibilité¢ de production de I’autre source. Dans le cadre de notre étude, les deux sources
étudiées ici sont : 1’éolienne offshore et ’hydrolienne. Le systéme hybride peut aussi venir
renforcer la production d’une source d’énergie électrique. Dans notre cas par exemple, la source
hydrolien, vient renforcer la production de la source éolienne offshore.

La ressource éolienne est assez imprévisible cependant, les éoliennes offshore bénéficient de
vents beaucoup plus réguliers et avec des vitesses beaucoup plus grandes que celles rencontrees
par les éoliennes onshore. Par conséquent, le déploiement de fermes d’éoliennes offshore
permet d’optimiser 'utilisation du potentiel éolien disponible.

Le systeme hybride éolien offshore — hydrolien a donc pour objectif de bénéficier du fort
potentiel éolien disponible en mer, mais aussi des forts courants marins disponibles.

L’objectif de notre thése est donc de fournir un outil pour la validation expérimentale de la
conception et de la simulation, d’un systéme hybride éolien offshore — hydrolien.

1.4.2 Concept et technologie
Concept

L’idée du concept d’un systéme hybride éolien offshore — hydrolien nait de 1I’opportunité en
mer, de pourvoir récupérer a la fois I’énergie éolienne et I’énergie hydrolien, a partir d’'un méme
ensemble mécanique. Ci-dessous nous présentons un exemple de structure hybride éolien
offshore-hydrolien :

\.a‘ \/

Figure 1.32 : Structure hybride éolienne offshore-hydrolienne [75-76]

Les deux systemes de production sont decouplés, mais peuvent étre couplés selon différentes
architectures présentées ci-dessous [77] :
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Figure 1.33 : Architecture de couplage éolienne offshore-hydrolienne [38]

Le couplage selon la figure 1.33.a est un couplage alternatif qui est non seulement onéreux en
convertisseurs statiques et de plus pose le probléeme de convergence des caractéristiques
énergétiques (fréquence et tensions alternatives) débitées par les deux systéemes qui ont des
physiques différentes.

Le couplage selon la figure 1.33.b qui est un couplage sur bus continu, pose également 1’ajout
d’un convertisseur supplémentaire (Hacheur) qui nécessitera un circuit additionnel de
commande ce qui rend le systeme plus complexe.

Le couplage selon la figure 1.33.d est un couplage direct des deux génératrices, ce qui semble
difficile concevable a cause la dynamique des ressources primaires tres différentes (vitesse de
vent et courant marin), et de plus cela nécessité de convertisseurs de plus grandes puissances.

Enfin, le couplage selon la figure 1.33.c est un couplage sur le bs continu, mais a I’avantage de
réduire le colt des convertisseurs, et de simplifier la commande du systéme. C’est pourquoi
c’est I’architecture que nous avons choisi comme exemple d’étude dans cette these.
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Technologie récente

La société japonaise MODEC a procédé a I’installation, d’un systéme flottante hybride éolien
offshore — hydrolien appelé : systeme SKWID (Savonius Keel and Wind Turbine Darrieus),
d’une capacité de production de 500kW. L’exploitation des courants marins est réalisée par un
rotor de type Savonius dont la faible vitesse de rotation permet de ne pas endommager les
milieux marins et de respecter ’environnement. Enfin, une éolienne a axe vertical, dite de
Darrieus, stabilise le systeme en ramenant son centre de gravité a une position relativement
basse [78].

Figure 1.34: Maquette du systeme hybride éolien offshore-hydrolien développée par la
société MODEC [79]

1.5 Introduction aux simulateurs

Les simulateurs sont des procédés qui ont pour objectif de reproduire un phénomeéne physique
réel et complexe. Dans le cas qui nous concerne, nous voulons réaliser I’émulateur du systeme
hybride eolien offshore — hydrolien. Plusieurs types de simulations sont disponibles :

- la simulation numérique
- la simulation temps réel
1.5.1 Simulation numérique

L'analyse théorique du systeme hybride éolien offshore — hydrolien, nécessite la modélisation
mathématique de chaque élément de la chaine de conversion d’une part, et la modélisation des
échanges de puissance entre chacun d’eux d’autre part [80][81].
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Simuler le systeme hybride commence donc par la modélisation de ses divers éléments.
Cependant, la similitude entre le systéme éolien et le systeme hydrolien permet de réduire le
nombre d’éléments a modéliser.

Modélisation des éléments de la chaine de conversion

La différence prédominante entre la chaine de conversion éolienne et la chaine de conversion
hydrolienne, est la nature de la ressource qui est le vent, pour la premiere, et le courant marin
pour la seconde.

Les éléments & modéliser sont donc [80] [81] :

- Laressource : il s’agit ici de modéliser les variations de la vitesse du vent et du courant
marin en fonction du temps.

- Laturbine éolienne/hydrolienne : il s’agit ici de modéliser la récupération de 1’énergie
cinétique du vent, qui sera transmise au rotor de la génératrice.

- La genératrice électrique : il s’agit ici de modéliser le comportement dynamique de la
machine électrique choisit, et également sa commande.

- Les convertisseurs de puissance : il s’agit ici de modéliser la commande des
convertisseurs de puissance.

- La charge qui peut aussi étre le réseau, permet de connaitre les valeurs caractéristiques
de la puissance en sortie du systeme hybride.

L’ensemble du systeme modélisé, peut étre simulé sur un logiciel de simulation quelconque, tel
que par exemple Matlab/Simulink.

La simulation numérique pose le probléme de la prise en compte des constantes de temps réelles
des machines modélisées. En effet, les modeles des machines répondent plus rapidement aux
sollicitations du systeme pendant la simulation numérique, que ne le ferait les machines en
temps réel ; d’ou la nécessité de se tourner vers la simulation temps réel pour se rapprocher le
plus prés possible des conditions réelles de fonctionnement du systeme.

1.5.2 Simulation temps réel

La simulation temps réel a I’avantage de pouvoir s’effectuer dans les conditions les plus proches
de la réalité du fonctionnement du systéme. Il existe plusieurs types de simulation temps réel,
parmi lesquels on peut citer [82] : la Hardware In the Loop Simulation (HILS). Il s’agit ici
de modéliser et de simuler numériquement une partie du systéme, pendant que 1’autre partie est
en fonctionnement réel.

Nous reviendrons en détail sur la simulation Hardware In the Loop, puisque c’est I’objet de
notre thése. Nous souhaitions uniquement dans cette partie, faire une breve introduction aux
simulateurs, qui seront développés dans la suite de ce travail.
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1.6 - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit un apergu général des systémes éoliens et hydroliens.
Nous avons notamment présenté les différents éléments constitutifs de la chaine de conversion
éolienne et de la chaine de conversion hydrolienne.

Nous avons vu que les chaines de conversion éolienne et hydrolienne sont similaires dans la
constitution de leurs ¢léments, mais ne différent qu’au niveau de la ressource qui est pour
I’€olienne, la vitesse du vent, et pour I’hydrolienne, le courant marin.

Nous avons également vu que dans les systemes de génération éolienne, on utilise 3 types de
machines électriques :

- Les machines asynchrones a cage
- Les machines asynchrone a rotor bobiné
- Et les machines synchrones.

Nous avons remarqué que les machines asynchrones a cages étaient convenables pour les
systemes de genération a vitesse constante, mais inadapté pour les systémes a vitesse variable.

D’autre part, nous avons egalement constaté que du fait de la lenteur des vitesses de rotation
dans les systémes de moyennes et grandes puissances, il fallait introduire entre la turbine et la
génératrice un multiplicateur de vitesse. Cela apportait I’avantage de réduire la taille et la masse
des machines électriques, mais I’introduction du multiplicateur mécanique, devra nécessiter de
la maintenance supplémentaire, réduire le rendement énergétique, et augmenter le poids de
I’éolienne, puisque le nouvel élément est logé dans la nacelle. Certains constructeurs ont donc
opté pour les éoliennes a entrainement direct, ¢’est-a-dire, sans multiplicateur de vitesse.

Nous avons par la suite présenté le systeme hydrolien et sa technologie récente. Nous avons vu
que les systémes hydroliens a axe horizontale fonctionnent sur le méme principe de conversion
que celui du systéme éolien, la différence ne se trouvant que dans les natures de la ressource
éolienne et de la ressource hydrolienne.

A partir de la présentation de ces deux systémes de production d’énergie électrique, nous avons
introduit le systéme hybride éolien offshore — hydrolien qui est associé aux travaux de notre
these. Nous avons cléturé ce chapitre par une bréve introduction aux simulateurs numeériques
et temps réels, dont 1’étude sera détaillée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11
Evolutions dans le domaine de la simulation numeérique en temps réel
1.1 — Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter dans sa globalité, un émulateur temps réel du systéeme
hybride éolien — hydrolien choisi pour étude et présenté dans le premier chapitre.

Tout d’abord, nous présenterons d’'une maniere générale, la simulation temps réel, notamment
sa definition et ses différentes applications au domaine électriqgue. Nous analyserons les
évolutions et réalisations des applications et ensuite I’évolution des méthodes et des
technologies dans le domaine de la simulation en temps réel.

Ensuite, nous parlerons de la simulation Hardware-In-the Loop (HILS), en présentant ses
principes fondamentaux d’application.

Nous terminerons par une bréve présentation du systeme multi physique de simulation que nous
avons concu pour I'étude du couplage éolien offshore-hydrolien. Ce systéeme est basé sur les
concepts d’émulations temps réel qui sont développés au sein du laboratoire GREAH pour
étudier les conversions énergétiques dans le domaine des énergies renouvelables.

11.2 — Généralités sur la simulation temps réel
La simulation temps réel est généralement utilisée pour deux types d’applications :

1- La réalisation des simulateurs physiques : parmi ceux-ci, les plus importants sont les
simulateurs d’actionneurs en général, et de turbines éoliennes en particulier. Le schéma
d’un simulateur d’actionneur est représenté par la figure ci-dessous :

Yo =C4I0)
- =0 i i
Générateurs V(1) y=QD| p Partie physique >
> »| [servomoteur avec la
B(t) A commande associée] >
) z=T(0)
Simulateur numérique en temps réel D
[simulateur informatique] < <
Sl
19 A

Figure 11.1 : Schéma de principe d’un simulateur d’actionneur

2- La réalisation des systéemes d’asservissement avec modéle interne : dans ces
systéemes, qui peuvent avoir des structures différentes (la structure « Intern Model
Control » etant la plus connue), le régulateur reéalise la simulation en temps réel du
processus étudié.

Définitions et concepts

En informatique, on parle d'un systeme temps réel lorsque ce systeme est capable de contréler
(ou piloter) un procedé physique a une vitesse adaptée a I'évolution du procédé contrdlé [1].
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Dans ce contexte, le systeme physique réel peut étre divisé en 2 parties (Figure 11.2) :

- Une partie processus, qui réalise les fonctions physiques du systeme
- Etune partie commande, qui assure le contrdle de la partie processus.

Commande H Processus

Figure 11.2 : Subdivision du systéme réel a simuler

Selon que les parties processus et commande sont simulées ou non, on distingue
fondamentalement 3 types de simulation temps reel :

Prototypage rapide de contréle

Lorsque dans une simulation temps réel, la partie commande est simulée et la partie processus
ne ’est pas (Figure I1.3), on parle de prototypage rapide de contrdle, en anglais Rapid Control

Prototyping (RCP) [2].
Commande Processus
Simulée Réel

Figure 11.3 : Control de prototypage rapide

Il consiste a implémenter les modéles mathématiques et les algorithmes des lois de commandes,
sur un support électronique et dont les entrées/sorties sont connectées au systéeme physique réel
non simulé (partie processus) [3]-[5].

Le RCP apporte plusieurs avantages dans la simulation des systemes physiques, notamment sa
souplesse de développement, la flexibilité de sa configuration (facilité d’acces aux parameétres
internes de contréle), la rapidité de son implémentation (la génération automatique du code C
par les environnements de développement) et sa facilité de débogage.

Software In the Loop Simulation

Lorsque dans une simulation temps réel, la partie commande et la partie processus sont toutes
les deux simulées (Figure 11.4), on parle alors de Software In the Loop Simulation (SILS) [5]

[6].
Commande Processus
Simulée Simulé

Figure 11.4: Software In the Loop Simulation (SILS)
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Cette technique de simulation consiste a implémenter sur un méme support électronique, les
algorithmes des lois de commandes et les modeles mathématiques du processus réel. La
simulation s’effectue donc a I’intérieur du support électronique et il n’y a aucune connexion
physique avec ’extérieur : le systéme physique réel est simulé dans sa globalité.

La SILS apporte plusieurs avantages parmi lesquels nous pouvons citer [5] : la préservation de
I’intégrité des signaux électriques (on n’utilise pas de ports de connexion d’entrées/sorties), la
contrainte de la gestion du temps de simulation avec la partie réelle non simulée n’existe plus,
puisque le systeme est entierement simulé.

Hardware In the Loop Simulation (HILS) [7]

Lorsque dans une simulation temps réel, la partie commande est non simulée mais la partie
processus est simulée, on parle alors de simulation Hardware-In the Loop.

Commande Processus
Réelle Simulé

Figure 11.5: Hardware In the Loop Simulation (HILS)

Cette technique de simulation temps réel consiste a implémenter sur un support électronique,
les mod¢les mathématiques du processus réel. Il faut au préalable qu’ils aient été traduites en
code C, ce qui est assuré d’une maniére automatique par la plupart des environnements de
développement de simulation tel que Matlab/Simulink par exemple.

La HILS (Hardware In the Loop Simulation) est utilisée pour tester la conception de la partie
commande du systéme. En effet, elle permet d’évaluer la réponse de la loi de commande en
temps réel. D’autre part, elle permet également de déterminer si les modéles de la partie
processus ont été correctement élaborés.

La simulation HIL présente les avantages suivants [8] [11]:

- Unco0t réduit : la construction du systeme physique réel pour la simulation en situation
réelle, et ses contraintes de fonctionnement ont un codt le plus souvent élevé en
comparaison de celui d’une plateforme de simulation HIL ;

- Unedurabilité plus élevée : les tests de simulation HIL peuvent étre effectués a plusieurs
reprises et sous plusieurs contraintes sans que cela ne nuise a I’intégrité du matériel, ce
qui n’est pas le cas pour la simulation sur le systéme physique réel ;

- Une sécurité mieux garantie : la sécurité des personnes et du matériel est plus élevée en
simulation HIL qu’en simulation en environnement réel et avec le systéme physique
réel.

L’intérét porté a la simulation HIL dans le cadre de nos travaux de thése, repose sur la
constitution matérielle des deux systémes étudies a savoir : le systéeme éolien offshore et le
systeme hydrolien.

Dans la partie qui suit, nous développerons 1’étude sur le simulateur HIL.
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11.3 — Principes fondamentaux d’une simulation HIL
11.3.1 — Concept et architecture d’une simulation HIL

La simulation HIL comme nous 1’avons déja dit, permet de tester en simulation, le processus
réel d’un systéme physique. Il permet donc d’évaluer la robustesse des lois de commande
développées, en les éprouvant sur le modele simulé du processus réel du systeme physique. Il
permet également de valider les modeles mathématiques développés du processus réel a tester.

Dans une simulation HIL, le processus a contrdler (actionneur, systéeme physique, et ses
capteurs) peut étre constitué soit d’éléments simulés, soit d’é¢léments faisant parties du systéme
physique réel, ou alors un mixe des deux [9]. Une simulation HIL est constituée de 3 parties
(Figure 11.6.a et b) [10] [11] :

- Une partie matérielle, constituée de 1’unité de commande matérielle du processus a
controler ;

- Une partie informatique, sur laquelle sont implémentées les modeles mathématiques du
processus a controler ;

- Etune interface de communication entre les 2 précédentes parties.

Partie
Informatique

(Modeles du processus

Matérielle

Interface de
Communication

ir &

(Unité de contréle)

partie [
(—

commandé)

Figure 11.6.a : Architecture de HILS d’un systéme physique

La partie matérielle envoie des signaux de commande a la partie informatique via I’interface de
communication, la partie informatique simule le processus du systeme physique reel, et renvoie
a la partie matérielle, la réponse du systeme simule.

L’architecture 11.6.a est appelée « Test Hardware In the Loop » de validation des lois de
commande du systéme. Il permet de valider le bon fonctionnement de 1’unité de contrdle du
processus commandé avant son insertion dans le systeme physique réel. Ces tests doivent étre
réalisés en temps réel c’est-a-dire, en respectant les contraintes d’une simulation temps réel.

Figure 11.6.b : Synoptique de la simulation HIL d’un systeme physique [11]
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Dans la figure 11.6.b [11], nous avons représenté la connexion entre 1’unité de contrdle (control
system) et le processus physique réel (plant), par les fleches en traits continus et réalisée au-
travers d’actionneurs et de capteurs. Cette connexion entre ces deux parties constitue le systéme
physique réel. Lorsque la partie processus (plant) n’est plus physique, mais simulée sous un
environnement de simulation (fleche en traits interrompus), et connectée au-travers de modules
d’entrées sorties adaptés, a I’unité de contréle qui ne fait aucune différence entre le processus
simulé et le processus physique réel, on a réalisé une simulation HIL.

11.3.2 — Principaux types de simulation temps réel dans la classe HILS

1- Les émulateurs pour différents actionneurs
Emulateurs bien connus, les plus représentatifs sont les émulateurs de turbines éoliennes. lls

peuvent avoir comme variables de sorties essentielles, la paire :

Q(1)
{ro
Avec : Q(t) vitesse de rotation ; I'(t) couple moteur.

Un schéma typique d’utilisation est représente par la figure ci-dessous :

//

=

HILS systéme 4—— —P e systémeinvestigué
Simulateur :‘ A s 22’2 D
d’éoliennes D A

Figure 11.7: Schéma d’une Simulation (HILS) d’actionneur

2- Les émulateurs pour des différents types de générateurs (électromécanique,

photovoltaigue)
Le schéma de principe de I’émulateur est représenté a la figure 11.8 ci-dessous. Ici, la partie
physique de I’émulateur est constituée d’une source commandée et des circuits de mesures

et de réglage associés.

-lpjs‘ =L
Générateurs ¥=C 1€ D Partie physique (source commandée, | —
) . g - avec les circuits de mesure et de
Vit), B(t) X=FXD) A réglage associés)

Smulatewr nemeéngue en temps réel " ™

Figure 11.8: Schéma de principe d’un émulateur de générateur
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Un schéma typique d’utilisation est donné dans la figure 11.9 ci-dessous. On élabore les lois
de commande pour I’optimisation de la conversion d’énergie et pour 1’adaptation des
parametres de la tension fournie.

T
= T L

i
U =F(U.vr) i — T
dt i -

|
i
i
i
i
|
| -—

b —

= i
i . Fézeau
! local
i -~
i

Simulateur de ! !
genérateur
photovoltaique / éolien IU » H < |
]
i
i T
i
HILS systéme +—##— Le systéme investigué

Figure 11.9 : Schéma de I’utilisation d’un émulateur de générateur

3- Les émulateurs de charge mécanique pour les systémes d’entrainements réglables
L’un des problémes majeurs rencontrés dans un systéme d’entrainement réglable, c’est la
consideération de I’interaction entre un actionneur et sa charge (figure 11.10). Soit un outillage,
qui du point de vue d’un électrotechnicien, est formé dans un ensemble actionneur — charge.
On se pose le probléme d’¢laborer la partie électromécanique avec la commande associée, de
telle sorte que, I’ensemble ait des caractéristiques dynamiques imposées.

r.o Partie physique N .
- rﬁ (machine électrique ¥ =T(Q) X =F(X.U) Gene.fateur
Outillage ~ avec la commande numérnique de
U | Actionney harge Y associée) r=GXU) u(t)
> {}Laﬂique =

Simulateur numérique en temps
réel
A

aoT)

| D

Figure 11.10 : Interaction actionneur — charge Figure I11.11: Simulation charge
meécanique

En général, les modeles mathématiques des actionneurs électriques sont de trois types (a
courants continus, asynchrones et synchrones) et sont bien connus, cependant la charge peut
avoir des caractéristiques statiques et dynamiques trés diverses. Le développement des
systémes d’entrainements électriques performants nécessitent des émulateurs de charge, qui
émulent les caractéristiques statiques et dynamiques des parties mécaniques des outillages.
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Le schéma de principe d’un systeme HILS, pour simuler en temps réel des charges mécaniques,
est donné a la figure 11.11. Les propriétés dynamiques de la charge pouvant réaliser un transfert
énergétique de la charge vers ’actionneur, on utilise par conséquent une machine électrique
commandée 4 cadrans.

Dans la figure 11.12 ci-dessous, est présenté un exemple de 1’utilisation d’un émulateur, pour
I’étude expérimentale d’un systéme de suivi, pour les micro-technologies (avec déplacements
d’ordre gmou erreurs admissibles d’ordre #m). Le systéme HIL sert a émuler une charge ayant

sk
une dynamique décrite par 1I’équation d’état x = F(x,u) et les caractéristiques statiques qui sont

définies par le systéme d’équations électriques F(x,u) =0,

I,

Compensateur Estimateur de

feed-forward couple
FX.D)=0

I,
| Outillage
dc + mécanique
Correcteurs Electronique de I
feed-back ¥ puissance :
X=F&X.D)
F Y _
Le systeme investigué 4——— | ——» HILS systéme

Figure 11.12: Illustration de I’utilisation d’une simulation de charge mécanique

A coté des non linéarités bien connues, on accorde une attention particuliére a la modélisation
de la force de frottement. Parmi ces forces, on utilise seulement la composante de Coulomb et
la composante de frottement visqueux pour les applications les plus usuelles. Le modele le plus
simple de la force de frottement, est le modele de Tustin. Il présente une zone d’instabilité (la
portion descendante de la caractéristique |:f (w))- Tous les paramétres qui interviennent sont

dépendants de « I’histoire du processus ». Dans ces conditions, 1’obtention des erreurs
admissibles pour les micro-technologies est un probleme tres difficile.

4- Les simulateurs de temps réel (systémes HILS) pour les tests des composantes
mécanigues
Cette catégorie de systemes HILS est illustrée par un exemple : le simulateur temps réel pour
les tests des amortisseurs de voitures (figure 11.13). L’objet investigué, I’amortisseur, doit étre
soumis a des sollicitations dynamiques aussi proches que possibles de celles auxquelles serait
soumis 1I’amortisseur en fonctionnement réel sur la voiture.
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Pour cela on développe le modele mathématique d’état du systéme mécanique et de
I’amortisseur.

--------------------------------------------------------------------------- 1 <:}
i L]
Génération M moteur i Le systéme
numérique i investigué
des variables !
indépendant: i
mdépendantes I: j i : : T
1
. F l
X =F(X.U) M corps
. i i dit) HILS
y=GX.U) t ! D : y - systéme
:) :___I___: d }-'(t)zdc(tl Partie ph}mque
y . > > (systéme de
y | A suivi)
H i
M roue
e 7| Fo
A
Enveloppe
Simulateur numénque de temps réel

Figure 11.13: Simulateur temps réel pour les tests des amortisseurs de voitures

Ce systeme contient, en plus, la masse du moteur avec combustion interne, la masse de la
voiture, la masse de la roue, les éléments de montage élastique du moteur sur le chassis et
I’enveloppe (tous sont caractérisés par les coefficients d’¢lasticité et d’amortissage). Il en
résulte un systéme dynamique avec 1/6 de variable d’état dont 1’entrée est donnée par le profil
de la route (enregistré numériquement).

Le simulateur présenté dans la figure 11.13 utilise le principe de commande en déplacement. Le
simulateur informatique réalise 1’intégration des équations d’état en temps réel et fournit au
systeme électromécanique de suivi, une consigne de déplacement. La liaison inverse entre la
partie physique et le simulateur informatique, transmet le signal donné par le capteur de force.
Evidemment on peut utiliser le schéma de commande en force.

Par rapport a 1I’émulateur d’actionneurs, ici le HILS est développé a la base de la dynamique
d’une structure mécanique €lastique et on suit seulement le comportement dynamique.

Les systémes HILS de ce type, sont utilisés aussi pour les tests des composants d’avion.
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5- Les simulateurs complexes de temps réel (systemes HILS complexes)
On dit qu’un simulateur est complexe s’il contient plusieurs sous-Systéemes physiques, avec des
interactions entre eux. Le schéma général de ces simulateurs est donné dans la figure 11.14. Le
régime de fonctionnement du systéeme investigué peut-étre modifié par des commandes
discrétes 0/1, initiées par la partie informatique.

v(t)

L. . Syste
Générateur ).( —F(X.U) ¥ yi® N | Actionneurs, éfei;?;écam ue
des fonct. = T = ,,\" R — sources ) q
u(t) o A complexe
r=4a.U
Systéme physique A
D
_ _ ¢ ¢
Simulateur numérique de temps N A
réel A

51

0/1 D 01

+——>
HILS Le systéme

systéme imvestigué

Figure 11.14: Schéma général d’un simulateur complexe temps réel

Un exemple de systeme HILS complexe est le simulateur temps réel pour le développement des
équipements électroniques de freinage des voitures : le systeme ABS (Anti-lock Braking
Systems). Un systéeme ABS suppose ’existence des éléments suivants : le frein proprement dit,
le systéme hydraulique d’actionnement et un circuit électronique qui commande 1’évolution en
temps réel de la pression sur le disque du frein.

Quand la surface de la route reste couverte avec la neige ou le verglas, on sait que 1’action
brusque de freinage produit le dérapage. Pour cela, la commande électronique du systeme ABS
doit réaliser une certaine loi de variation en temps réel de pression sur le disque du frein, en
fonction de I’état de la route.
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Figure 11.15: Schema de commande en vitesse des servomoteurs électriques pour la

simulation des roues

Donc, le systéeme HILS, destiné pour le développement du systeme ABS, émule les 4 roues 4
machines électriques (M), commandées en 4 cadrans. Dans la figure I1.15 est utilisée la
commande en vitesse des servomoteurs électriques pour la simulation des roues. Pour la
simulation des systémes d’actionnement des freins, sont utilisés 4 servomoteurs hydrauliques
(SH), qui sont commandé en déplacement.

La partie informatique de temps reel, Sl, contient :

1-

Le modeéle de la voiture, ¢’est-a-dire :

Les équations d’état qui donnent la dynamique du moteur, du couple et des roues ;

Les équations d’état qui donnent la dynamique du systéme hydraulique de freinage ;
Les modeles considérés pour les forces de frottement de chaque enveloppe avec la
route ;

La loi de commande du systéeme ABS, qui est testée sur la simulation.

On peut obtenir des résultats en utilisant par exemple les trajectoires de la voiture, pour
différentes conditions de route et pour différentes loi de commande de 1’ABS, sans
risques.

Dans I’exemple présenté, le simulateur informatique SI contient 44 équations d’état.
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11.3.3 — Simulation temps réel pour les systéemes d’asservissement avec modéele interne

Elaboré par la firme ABB, le systeme de commande directe du flux (DTC- Direct Torque
Control), est I’exemple type pour ce type de simulation temps réel.

Les caractéristiques fondamentales du systeme CDF (Commande Directe du Flux) sont :

On contrdle directement 1’état électromagnétique de la machine, par deux variable : le
flux statorique et le couple électromagnétique ;
Toutes les variables intéressantes, c’est-a-dire le flux, le couple et la vitesse, sont
déterminées par 1’estimation, sur la base de la technique du mod¢le interne, sans avoir
des capteurs.
Le schéma de principe du systeme CDF est donné dans la figure 11.16. Ce schéma utilise
un modéle du moteur électrique, simulé en temps réel.

}

- C ande E;L
ition des
Compensateur de | Etat du comynutateurs
0 I= couple et de flux flux SE_|ECtEUI : & b
optimal des > =
° ICommandes| compmutations e T
o1 - |
Optm”| Comsigne | & Etat du | | |
L AVAVAVAVA\RC ——
|_‘ C{f Modéle interne  [% - %
W adaptatifdu |« Les états des
— motenr ) commutateurs
(simulation et |
() adaptation en
temps réel)
M

Figure 11.16: schéma de principe du systeme CDF

Ce modele a une grande complexité. Par exemple, les résistances sont traitées comme fonctions
de la température, celle-ci étant donnée par le modéle thermique du moteur. Sont considéreés les
effets de saturation, pour déterminer les inductances. Tous les parametres s’ajustent par
I’identification en temps réel.

Les résultats sont trés intéressants : sans capteurs, la vitesse est obtenue avec une erreur de 0,1%
a 0,3%, et le couple avec une erreur de 1% a 2%. Ces résultats sont obtenus grace aux
performances des modéles mathématiques et des algorithmes de simulation numerique et
d’adaptation en temps réel qui sont appliqués.
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11.3.4 — Techniques de simulation temps réel

Les systemes HILS et le systeme CDF (ABB) utilisent des techniques de simulation en temps
réel avec des performances exceptionnelles. Deux directions d’action ont été utilisées :

1- Le changement de la base hardware des applications, en utilisant DSP (Digital Signal
Processors), qui ont une architecture interne différente, par rapport aux ordinateurs ou
aux microcontréleurs. Créés et utilises au début, par des speécialistes de
télécommunications, pour des applications de traitement rapide des signaux, maintenant
les DSP sont considérés comme des éléments fondamentaux dans 1’électronique de
puissance.

2- L’amélioration des algorithmes de simulation en temps réel, celle-ci a a la base une
approche développée, de méme, par des spécialistes de télécommunications, pour les
problemes de traitement des signaux.

Outre ces deux directions d’action, I’introduction et I’utilisation des DSP ont produit le plus
important effet. Il est clair que le systtme CDF (ABB) n’est possible qu’a la base de DSP, parce
que la durée du cycle, pour actualiser les variables du modéle interne et déterminer la position
optimale du sélecteur, est de 25 microsecondes.

Un exemple, concernant les performances actuelle des DSP, est la plaquette DS1004, lancée en
1996 par I’entreprise dSPACE. Elle contient 8 DSP sur la base du processeur de 64 bits, DEC-
Alpha 21164, pour des calculs en virgule flottance avec double précision. La vitesse de calcul
est 300Mflops. Elle est élaborée spécialement pour les application HILS, comme par exemple :

- Le simulateur des hélicopteres, capable de reproduire les vibrations des pales ;
- Lessimulateurs pour les moteurs avec combustion interne, ou est détaillée la dynamique
de la combustion dans les cylindres etc.
Sur ces nouvelles bases hardware, la plus adéquate structure d’un systéeme HILS est donnée
dans la figure 11.17. On observe que 1’élément essentiel de la structure est le DSP, qui réalise le
simulateur numeérique de temps réel.

66



Modéles
. ) > Supervision en
X =E(XD) temps réel
F=G(X.U) F.éalization soft
< PC
Realisation soft
A
DSP
F 3
Alimentation, commande. ¥
Mesure: E4P (hard) p Actionneurs Les composants
Regulation: P genérateurs physiques testes
uC+ DSP (soft) b
Hardware
Inthe Loop

Figure 11.17: Structure adéquate d’un systeme HILS

Dans les derniéres années a été publié, dans la revue d’TFAC [12] (International Federation of
Automatic Control) un travail concernant la réalisation avec DSP d’un émulateur d’éoliennes.

Il est trés important que la structure du systeme HILS ait une grande flexibilité, pour modifier
facilement la fonction réalisée (par exemple, le passage d’un moteur simulé a ’autre type de
moteur, ou a la simulation d’une charge etc.). Pour celle-ci, sont développés des outils soft,
pour accélérer les implémentations des applications ou des modifications. Ces outils sont
développés par les firmes MATHWORKS et dSPACE, qui collaborent dans le domaine des
DSP(figurell.18)

Ces outils soft sont mentionnés dans la figure 11.18. La firme dSPACE a élaboré des outils soft
complémentaires. Donc pour élaborer les émulateurs soft d’un systéme HILS, avec DSP, on
parcourt les étapes présentées dans la figure 11.19.

67



Qutils pour le développement
des applications avec DSP

ADD (Accelerated DSP Design) \

MATLAB dSPACE
h 4 Y
« MATLAB s Assembler / Linker / C — Compiler
+ SIMULINKE +  Assembler / Linker / Ada— Compiler
*  Signal Processing Toolbox »  Real — Time Interface to SIMULINE (RTI)
« DSP Blockset »  TRACE (signal monitoring)
*  Neural Network Toolbox »  COCEKPIT (virtual instrumentation and
+  Real — Time Workshop interactive parameters charges)
(RTW) .
L] -

Figure 11.18: Outils MATHWORKS et dSPACE
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Figure 11.19: Méthodologie ADD

Pour I’¢laboration rapide du systéme de supervision en temps réel, on utilise les outils
dSPACE: TRACE, COCKPIT et CONTROL DESK, qui peuvent engendrer une
instrumentation virtuelle, des représentations des signaux dans une grande diversité, des
modifications interactives des parameétres etc.

11.3.5 — Simulation temps réel : contrainte de réalisation

Une simulation temps réel, est une simulation effectuée avec des temps de calcul proches des
temps de calcul en situation réelle.

Dans le cadre d’une simulation HIL, la partie informatique doit pouvoir simuler le processus
du systéeme physique avec des temps de calcul proches de la réalité. En effet, I’interconnexion
entre le systeme matériel et le systeme informatique, impose un rapprochement du temps de
calcul des deux systémes.
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La réalisation d’une simulation temps réel, pour le cas d’une simulation HIL, est constituée
principalement des différentes étapes suivantes [13] [14] :

1- Le développement des modéles mathématiques du systeme global : il s’agit ici
d’exprimer sous forme d’équations mathématiques, la dynamique du sous-systéme
commandé (processus) et les lois du sous-systeme de commande (figure 11.20).

U C {)'(zF(X,C) Y

p| AT | — | 7 ) | —)

1

Sous-systéme de commande Sous-systeme commandé

Figure 11.20 : Mise en équation du systeme global
Avec:
U : Signal de référence ;
C : Signal de commande ;
Y : Réponse du systéme ;
X : Variable d’état du systéme ;

2- Simulation logiciel du systéme global : il s’agit ici, a partir des équations
mathématiques développées, de réaliser une simulation du systeme global sous un
environnement logiciel. Cela permet de bien mettre en évidence les échanges entre le
sous-systeme de commande, et le sous-systéme commande (figure 11.21).

v C X X Y

# C=H(X.Y.,U) - X=FX.C)| mump X =[x - Y =G(X) #
1

3- Simulation temps réel : il s’agit ici de remplacer dans la simulation du systéme global, le
sous-systeme de commande simulé par un module physique et réel de commande
électronique, appelé en anglais Electronic Control Unit (ECU), le processus simulé étant
implémenté sur un module de simulation temps réel (figure 11.22) [15][16].

Figure 11.21 : Simulation logiciel du systéme global
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ECU C

Y Real-time simulation

Figure 11.22 : Simulation temps réel — HIL [15]

4- Conditionnement des signaux d’E/S :

Cela nécessite au préalable les sous étapes suivantes :

a. Lagestion des blocs E/S du systéme simulé : il s’agit ici de remplacer le sous-
systéme de commande simulé par des blocs simulés d’entrée/ sortie disponible
dans I’environnement de simulation. Pour cela, le controleur simulé peut étre
divisé (virtuellement) en deux parties : une qui envoie le signal de commande
vers le processus simulé, et une autre qui recoit de ce dernier, la mesure des
variables commandées. La premiére partie sera donc remplacée par un bloc
d’entrée (lecture), et la deuxiéme par un bloc de sortie (écriture).

Blocd’entrée c
CAN — X X Y
g-Feo|mmp| X =[x |‘ F=0

Blocde sortie
CNA ' Y

Blocs d’entrée/sortie Sous-systéme commandé simulé

Figure 11.23 : Gestion des blocs E/S du systeme simulé

b. La gestion de la contrainte du temps reéel : il s’agit ici d’adapter le cycle de
simulation, au temps de calcul et de traitement des modules physiques
d’entrée/sortie et du module électronique de commande.

c. Le conditionnement des signaux échanges entre le contréleur physique réel
et le processus simulé : il s’agit ici d’une part d’adapter I’amplitude de ces
signaux échangés, avec le calibre autorise par les modules physiques
d’entrée/sortie, et d’autre part d’étalonner les variables commandées du
processus simulé avec les amplitudes des signaux correspondants échangeés avec
le module de contrdle électronique (figure 11.24).
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Figure 11.24 : Conditionnement des signaux d’E/S du systéme

Avec :

C” et Y’ : les signaux physiques d’entrée/sortie ;

C’ et Y’ : les signaux numériques aux ports des blocs simulés d’entrée/sortie ;
Cet Y : les variables utilisées par le systéme simulé.

d. Interfacage temps réel : il s’agit ici de transformer le programme de simulation
en un ensemble de code C, et I’'implémenter par la suite dans un environnement
de simulation temps réel.

e. Simulation HIL : il s’agit ici d’effectuer la simulation HIL proprement dite en
associant le hardware au software. La simulation peut étre suivi et contréler a
partir d’un environnement de simulation temps réel, ce qui permettra d’élaborer
plusieurs situations de tests.

5- Systéme émulateur [17] : il s’agit ici de valider expérimentalement la simulation HIL
du contréleur dans des conditions trés proches de la réalité. En effet, aprés le succes de
la simulation temps réel du contrdleur avec le processus simulé, il doit a présent étre
testé en environnement de fonctionnement réel. Un systeme émulateur permet de recréer
des conditions de simulation tres proches de 1’environnement de fonctionnement réel du
systeme physique; 1’émulateur reproduit physiquement la dynamique du processus a
commander. Avant son implémentation sur le systeme physique réel final, le contréleur
peut donc étre testé avec un émulateur du processus commandé.

Dans les parties qui suivent, nous présenterons I’émulateur du systeme hybride éolien offshore-
hydrolien, ce qui est I’objet de notre travail.

11.4 — Problématique de I’émulateur éolien offshore — hydrolien

La réalisation d’un émulateur eolien offshore — hydrolien nait de la difficulté de la réalisation
des tests de validation expérimentale d’un modele théorique du systeme hybride. La
particularité plus ou moins aléatoire de la ressource éolienne (vitesse du vent) et de la ressource
hydrolienne (la vitesse du courant marin), rendent les tests de validation expérimentale en
conditions d’exploitation réelle assez complexes.

En effet, les ressources eéoliennes et hydroliennes étant soumises aux conditions
météorologiques du moment, les tests de validation expérimentale en milieu réel seront donc
également soumis a ces mémes contraintes.

D'autre part, les tests de sécurité de fonctionnement sont dangereux, car les variations brusques
des vents et des courants marins qui ne sont pas toujours prévisibles, peuvent provoquer des
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fluctuations de puissances insupportables pour la stabilité du systeme, et pour la sécurité des
opérateurs humains.
On peut certes effectuer des essais en tunnel aérodynamique et hydrodynamique sur des
modeles réduits, mais ces procédés ont beaucoup d'inconvénients :
- laréduction modifie de fagcon non prévisible certaines caractéristiques des génératrices,
- le courant naturel en espace libre (gradient vertical, changements de direction,
tourbillons) est mal simulé en tunnel hydrodynamique ou aérodynamique,
- chaque type de turbine éolienne et hydrolienne doit é&tre modélisé avant de pouvoir étre
testé,
- en conséquence, le prix de revient d'une étude est tres élevé.

La réalisation d’un émulateur du systeme hybride éolien offshore-hydrolien permet donc de
réaliser les tests de validation expérimentale dans des conditions de fonctionnement assez
proches de la réalité, avec des garanties de sécurité optimisées et cela, quelques soient les types
de turbine éolienne et hydrolienne considérés.

Plusieurs émulateurs de turbines éoliennes et hydroliennes ont vu le jour dans plusieurs
laboratoires sur le territoire national [18-21]. Cependant, la réalisation d’émulateurs de
systemes hybrides éolien offshore — hydrolien, n’a jusqu’a présent pas encore connu un grand
élan dans les laboratoires de recherche ; I’intérét étant porté sur des systémes d’hybridation de
1’€olien avec d’autres types de sources de production autres que celles des hydroliennes. 11 faut
dire que les systemes hydroliens sont encore tres récents en France.

Emulateur du systéme hybride éolien offshore — hydrolien

Le systeme éolien offshore et le systeme hydrolien fonctionnant sur le méme principe, nous
pouvons donc envisager 1’étude d’un seul systéme. L’émulateur temps réel de notre systéme
éolien offshore, est divisé en 2 parties (Figure 11.25):

- un sous-systéeme informatique : qui contient le modele mathématique du processus a
simuler ;
- un sous-systeme électromécanique: qui est constitué de 1’appareillage
¢lectromécanique pour I’émulation du processus a simuler.
Le sous-systéme informatique simule pour un profil de vent donné, la caractéristique statique
couple=f(vitesse) d’une turbine particuliére, et envoie cette caractéristique comme variable de
référence au sous-systéme électromécanique. Le sous-systeme électromécanique va reproduire
cette caractéristique et renvoyer au sous-systeme informatique, les valeurs réelles obtenues

apres exécution de la commande.
C ref, W ref '\
Sous-systeme Sous-systeme

Informatique Electromécanique

!

C mes, W _mes

Figure 11.25 :Sous-systémes du simulateur temps réel du systeme éolien offshore




C_ref, W_ref: caractéristique de référence simulée par le sous-systéeme informatique et
envoyée comme référence au sous-systéme électromécanique ;

C_mes, W_mes : caractéristique reproduite par le systeme électromécanique et renvoyée
comme mesure au sous-systeme informatique.

Le modéle mathématique de la turbine éolienne développé dans le sous-systeme informatique
est décrit par les équations d’état ci-dessous :

Avec : x= (x1,x2,...,.xn)T — le vecteur contenant les variables d’état; u — le vecteur contenant
les variables d’entrées ou de commande, il a la structure ci-dessous :

u=|u
\Y

Ou:

- ul est un vecteur constitué des variables d’entrées qui impactent directement le
fonctionnement de la turbine, telles que la vitesse du vent v(t) ou I’angle de d’orientation des

pales B(1),

- v est I’ensemble des variables mécaniques mesurées sur 1’arbre de la turbine, et fourni au
sous-systéme informatique par le sous-systéme électromécanique.

- y est la variable de sortie, c’est la variable principale qui caractérise la dynamique de 1’arbre
de la turbine. Elle est utilisee comme variable de référence pour la commande du servomoteur.
Nous avons opté pour I’utilisation d’un moteur électrique pour I’émulation de la turbine. Ainsi
dans chaque chaine de conversion (éolienne et hydrolienne), la turbine est remplacée par un
moteur électrique qui reproduira sur son arbre, la caractéristique statique couple=f(vitesse) de
cette turbine.

Le moteur utilisé pour simuler la turbine est une machine triphasée munie d'un onduleur de
fréquence intégré a commande vectorielle et d’un codeur incrémental. La commande utilisée
permet a la machine de travailler a trés basse vitesse, ce qui permet I’émulation de plusieurs
types de turbine. Le systéme est chargé mécaniquement en bout de chaine par une machine
électrique qui joue le réle d’un frein. Il permet de fixer un point de fonctionnement quelconque
de I’émulateur [22].

L’émulateur peut étre congu selon trois structures de base [23] :

- émulateur de turbine éolienne, ou la turbine est remplacée par un moteur électrique et le
générateur par un frein commandé, accouplé sur I'axe du servomoteur ;

- émulateur de turbine éolienne, ou le moteur électrique entraine le générateur réel du systéme
énergétique éeolien.

- émulateur de turbine éolienne, ou le moteur électrique entraine le générateur réel du systeme
énergétique éolien et le frein est connexe avec eux pour 1’étude des caractéristiques des turbines
inconnues.
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Dans le cadre de cette thése, nous avons choisi la troisieme structure pour I’émulateur éolien
et I’émulateur hydrolien, car cela correspond a une architecture plus rigoureuse et plus précise
pour la validation expérimentale des simulations du systeme €olien et hydrolien réel.

Ci-dessous, nous présentons la structure d’un émulateur d’une turbine éolienne. Rappelons que
I’émulateur de la turbine hydrolienne fonctionne sur le méme principe :

T
i
Modéle du i
profile de :
Vent :
i
v(1) r - . n=0 |

. : = 1 0 1 +r : - Q{I\J

s [ lne) — > — RT M
i i F 3 "ir p - :
3 1-|-_ — :
0 - !
i
r =r 4 : 1—'5 ()
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charge LA ! '
i
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Figure 11.26 : Structure d’émulateur de la turbine éolienne [24] [25]
Avec :

- S.I.: pour sous-systéme informatique, c’est la partie de 1’émulateur qui se trouve sur
I’ordinateur et qui contient les modeles mathématiques de la turbine, et les variables de
références a fournir au sous-systeme électromécanique ;

- S.EM: pour sous-systeme électromécanique, c’est la partie de I’émulateur qui réalise la
fonction du systéme a savoir, reproduire sur son arbre, la caractéristique statique
couple=f(vitesse) de la turbine émulée ;

- M et F: représentent respectivement, le moteur électrique qui émule la turbine, et le
frein mécanique qui charge le systeme ;

- RV et RC, représentent les régulateurs respectivement de la vitesse et du couple de la
turbine a émuler.

Le schéma présenté ci-dessus, ne représente pas I’émulateur d’un systéme éolien (ou
hydrolien), mais plutdt celui d’un émulateur de turbine éolienne (ou hydrolienne). Afin de
pouvoir représenter I’émulateur complet d’un systéme éolien (ou hydrolien), il nous faut
ajouter a ce schema, les éléments manquants de la chaine de conversion éolienne (ou
hydrolienne), a savoir : la géneratrice électrique, les convertisseurs statiques et la charge
électrique ou le réseau.
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Ci-dessous, nous présentons la structure complete de 1’émulateur d’un systéme hybride éolien
offshore — hydrolien :

hhﬂi‘! ?J prafle Souz-systéme [T ——
e afaruatiqus Electromacanigus

v ANk
B : DT a
ot

rc.l‘{.l" +
EC
. 20— = |
Modala du profile Simulateur
da charge | Telf2ed dm systeme éolien g

+ 1 h Do+ 1
BN g ;ﬁ. - H= = |
i ) .
Te T

Modals du profle r -
de charps * (00 |e T Stmmlatear du
L systeme hydrolisnne

Figure 11.27 : Structure compléte d’un émulateur de systeme hybride éolien offshore -
hydrolien

Avec :

I (Qt)etT't (1), respectivement les couples éoliens et hydroliens;
W

- Tc(©,c), le couple de charge;

- RV et RC, respectivement les régulateurs de la vitesse et du couple;

- Met B, respectivement pour moteur électrique et frein mécanique ;

- GE et EP, respectivement pour génératrice électrique et bloc de convertisseurs

statiques.
Dans la structure de 1’émulateur du systéme hybride éolien — hydrolien présentée ci-dessus,
nous pouvons remarquer que 1’émulateur du systeme éolien est semblable a celui de
I’émulateur du systéme hydrolien ; cela résulte des similitudes entre ces deux systémes dans
leur principe de fonctionnement.
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11.5 — Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de présenter la structure d’un émulateur temps réel pour un
systeme hybride éolien offshore - hydrolien. Nous avons présenté 03 principales méthodologies
de simulation temps réel a savoir : le prototypage rapide, la simulation software-in-the loop et
la simulation hardware-in-the loop.

Un systéeme dynamique pouvant étre modélisé en deux sous-systemes : le sous-systeme de
commande et le sous-systeme processus. Le sous-systéeme processus est la partie qui réalise la
fonction du systéme, et le sous-systeme de commande supervise le contrdle du processus. La
simulation en prototypage rapide consiste a simuler uniqguement la partie commande et a garder
le processus en réel. La simulation software-in-the loop consiste a la simulation de la partie
commande et de la partie processus. Nous avons opté dans le cadre de notre travail a la
simulation hardware-in-the loop qui consiste a simuler la partie processus et a garder la partie
commande réelle.

Nous avons présenté I’introduction des DSP dans I’utilisation des émulateurs temps réel en 2
points :

1- La rapidité de leur dynamique encourage le développement des applications de la
simulation numérique en temps réel, parmi lesquelles les systemes HILS ont une grande
variéte.

2- Les DSP ont rendu possible le plus étonnant résultat dans le domaine de 1’électronique
de puissance : le systétme CDF (ABB).

Nous avons considéré que la solution définitive concernant la structure de commande d’un
émulateur d’éoliennes, connue pour tous les systémes HILS, est la structure de commande en
vitesse, réalisée avec une commande directe du flux (CDF) d’un servomoteur.

Par la suite, nous avons présenté notre conception d’un émulateur temps réel d’un systéme
hybride éolien offshore — hydrolien, comme application a la simulation temps réel Hardware-
in-the loop. Nous avons vu que cet émulateur comporte 2 parties: un sous-systeme
informatique et un sous-systéme électromécanique. Le sous-systeme informatique réalise la
fonction et la commande du systéeme hybride au travers de modeles mathématiques développés
sous Matlab/Simulink, il envoie au sous-systéeme électromécanique chargé de reproduire la
dynamique du systeme, les valeurs de références des variables commandées (vitesse de rotation
et couple).

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter la modélisation mathématique du systéme
complet sous Matlab/Simulink, ce qui est un préalable au développement du systéme
d’émulation temps réel.
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Chapitre 111

Modélisation des éléments d’un systéeme hybride éolien-hydrolien

I11.1 — Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter la modélisation et la simulation du systeme hybride
éolien -hydrolien que nous proposons a étudier. Dans la premiére partie, nous présentons la
modélisation mathématique de chaque élément du systéme hybride, et dans la seconde partie
nous étudions différentes lois de commandes pouvant étre appliquées a ce systeme. Dans la
derniere partie de ce chapitre, nous présentons des résultats de simulations obtenus sous
Matlab/Simulink.

111.2 — Modélisation du systeme hybride éolien offshore-hydrolien
111.2.1 — Introduction

Le systeme hybride éolien offshore — hydrolien est un ensemble de deux systémes indépendants
(systeme éolien et systeme hydrolien) couplés sur un bus commun. Il peut étre représenté par
le schéma de la figure ci-dessous :

PMSG G
c DC
= [/ OFS:
‘ ¥ I
DC T AC D
8, C/
DC

OFRIG

ek ]

Figure 111.1 : Couplage sur bus continu d’un systéme hybride éolien - hydrolien
Le choix du couplage des deux systemes sur le bus continu est motivé par trois raisons :

- Laressource énergétique pour chacun des systémes a des caractéristiques dynamiques
trés différentes les unes des autres ; en effet, la ressource éolienne (la vitesse du vent) a
un caractere aléatoire, alors que la ressource hydrolienne (le courant marin) est
prévisible la plus part du temps ;

- Le systéeme éolien est basé sur une génératrice synchrone a aimants permanents, alors
que le systeme hydrolien lui utilise une géneratrice asynchrone a double alimentation ;
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ces deux machines ayant des caractéristiques dynamiques différentes, il serait tres
complexe et peu efficient de les coupler sur un bus alternatif ;

- Il est plus économique et plus de simple pour la mise en ceuvre de les coupler sur le bus
continu, car cela nécessite moins de convertisseurs a contréler.

Les systemes éoliens et hydroliens fonctionnent sur le méme principe de conversion
énergétique, et possédent généralement les mémes éléments constituants de leur chaine de
conversion [1]:

- Laressource éolienne/hydrolienne

- Laturbine éolienne/hydrolienne

- Lagéneratrice électrique

- Le redresseur triphasé commandé

- Le bus continu

- L’onduleur triphasé commandé
Dans les paragraphes qui suivent, nous allons présenter un modele mathématique de chaque
élément de la chaine de conversion éolienne/hydrolienne cité ci-dessus. En effet, cela s’inscrit
comme préliminaire a I’implémentation de la simulation temps réel Hardware In the Loop.
Nous procédons a la modélisation mathématique de la turbine afin d’avoir une large marge de
manceuvre dans le choix des turbines éolienne/hydrolienne que nous souhaitons simuler, et ainsi
pourvoir modifier a volonté leurs caractéristiques statiques.

111.2.2 — Modélisation mathématique de la ressource

La ressource, dans le cas du systeme éolien, est la vitesse du vent, et dans le cas du systéeme
hydrolien, est le courant marin.

Modélisation du courant marin
Comme nous I’avons précisé dans le chapitre I, les courants marins sont dus principalement a
deux types de courants :

- les courants globaux

- et les courants de marée.

Les marées sont dues a I’attraction exercée sur la terre par les astres et en particulier par la lune
et par le soleil. Si le soleil et la lune sont alignés dans 1’espace (périodes de la nouvelle lune ou
de plein lune), les renflements crées par chacun des astres se renforcent : on parle de marée
vive-eau avec une grande variation d’amplitude entre pleine mer et basse mer. Par contre, si les
astres se situent dans des directions perpendiculaires (cas des premiers et derniers quartiers de
la lune), les variations du niveau de la marée seront plus faibles car elles se contrarient. Les
marées de vive-eau n’ont pas la méme importance toute 1’année. Elles sont plus fortes au
moment des équinoxes de printemps et d’automne du fait qu’a ces époques, le soleil, la lune et
la terre peuvent se trouver alignés [2] :
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Figure 111.2 : Variation de niveau marin entre une pleine mer de vive-eau et une pleine
mer de morte-eau [OSHOM]

En considérant les courants de marée comme les principales sources de courant, devant les
autres types de sources de courants, ce qui est une bonne approximation pour la plus part des
sites [2], nous pouvons donc modéliser le courant marin comme une sinusoide :

V(t)=V ; sin ot (11.1)

Avec w = 2—”
T

VM :C’est la vitesse maximale du courant marin a la surface,

@ : C’est la vitesse angulaire de la marée,
T : C’est la période du cycle, normalement 12h25min soit 745 minutes.

Modélisation de la vitesse du vent [3] [4]

Il est trés difficile, voire pratiguement impossible de prévoir la variation de la vitesse du vent
en un site donné. Sur une période relativement longue, le modeéle de la vitesse du vent est
représenté par 2 composantes :

- Une composante lente ou saisonniére ;
- Et une composante de turbulence.

Cette méthodologie de modélisation a été largement développée dans [3-5], nous ne
reprendrons ici que le résultat final. 1l en est ressortie deux solutions : 1’une utilisant un filtre
de fonction de transfert non rationnelle dans le processus de modélisation de la composante de
turbulence, et 1’autre utilisant une adaptation du filtre avec une fonction de transfert rationnelle.

La modélisation avec filtre non rationnelle n’est pas adaptée pour la simulation en temps réel,
a cause du coit en temps de calcul de I’algorithme ; ¢’est pourquoi, ¢’est la solution avec filtre
rationnelle qui a été choisie dans le cadre de cette these.
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Ci-dessous, nous présentons un profil de vitesse de vent utilisant la seconde méthode de
modeélisation :

wind speed [m'e]

] 2000 4000 A 000 10000 12000 14000 16000 18000
timne [2]

Figure 111.3 : Exemple de profile de la vitesse du vent générée avec le filtre rationnel sur
un intervalle de temps de 5 heures [3-5]

111.2.3 — Modélisation mathématique de la turbine éolienne/hydrolienne [2-5]

Les turbines éoliennes/hydroliennes a axe horizontal sont des dispositifs mécaniques (Figure
I11.4) utilisés pour la conversion de 1’énergie cinétique d’un fluide (le vent pour 1’€olien et I’eau
pour I’hydrolien) en énergie mécanique.

YAVAVAVASSNG @
Energie mécanique

Figure 111.4 : Synoptique simplifiée d’une turbine éolienne/hydrolienne a axe horizontal

Comme nous 1’avons dit plus haut, la turbine transforme 1’énergie cinétique du vent ou de 1’eau,
en énergic mécanique. L’énergie cinétique fournie par une masse d’air ou d’eau m, qui se
déplace a une vitesse linéaire v, est donnee par la formule :

E =1my? (11.2)
Cc 2

En considérant que cette masse m traverse un volume cylindrique dont la base est la surface
balayée par les pales de la turbine de rayon R, et en exprimant cette masse m par en fonction
de la masse volumique, on obtient I’expression ci-dessous de la puissance cinétique du fluide :

1 2 3
P == pxR%V 1.3
c =3 P7 (1.3)
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PC est la puissance cinétique du vent/eau recue par la turbine au travers de ses pales. Cependant,

puisque la vitesse du vent ou de 1’eau n’est pas nulle apres avoir traversée les pales de la turbine,
cela signifie que cette derniére ne retient qu’une partie de la puissance cinétique qui lui est
fournie.

Le physicien allemand Albert BETZ, a démontré théoriquement dans son ouvrage Wind
Energie publié en 1926, que le rendement de conversion effectué par tout type de turbine est

maximisé par la valeurg . Cette valeur est appelée Limite de Betz

D’une manicre générale, le rendement de conversion d’une turbine éolienne/hydrolienne est
appelé coefficient de puissance et est noté CP

Le coefficient de puissance est une variable constructeur qui dépend d’une part de 1’angle de
calage [ des pales de la turbine, et d’autre part de la vitesse spécifique /.

Il existe plusieurs théories et méthodologies [6-9] mise en ceuvre pour la détermination du
coefficient de puissance. Nous avons utilisé le logiciel « Simtorque », développé au sein du
laboratoire GREAH, pour la détermination du coefficient Cp. Ce logiciel est basé sur la
méthode des éléments de pales pour le calcul du coefficient de puissance a partir des valeurs
caractéristiques de la corde de chaque pale de la turbine. Il permet ainsi connaissant ces
dernieres, de modéliser une turbine quelconque, en utilisant la méthode des éléments de pales.

Nous présentons ci-dessous I’interface graphique principale du logiciel « Simtorque » :

e Y

Figure 1: Sirntorque 3.01 o= || B ER

Conditions de calcul
Tracer

Vitesse du courant constante

@ Angle de calage constant Quitter
Vitesse min. Vitesse max. Angle de calage [
[mis] [mis] "1
1 - 0 - [1] -

Rayon de I'hélice [m] Vitesse de rotation
maximale [rot/min]

0.3 - 150 -

Figure 111.5 : Le logiciel « Simtorque » utilisé pour I’estimation de Cp
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Pour une valeur de I’angle de calage fixée, nous obtenons les courbes de Cp ci-dessous :

0.35

0.3

Cp - Coefficient de puissance

025

0.15

Coefficient de puissance - angle de calage constant: beta =07

02 --reee-

e

: : 1 | — V=D3m's |

0 2 4 [ 3
Lamda - Vitesse specifique

12

Figure 111.6:Courbe de Cp obtenue & partir du logiciel « Simtorque » pour f=0°

Pour la courbe du coefficient de puissance présentée ci-dessus, la valeur maximale est d’environ
0,33, correspondant a une vitesse spécifique optimale de 5,655.

0.35

03

(=]
L]
(5]

(=]
Lt ]

0.15

Cp - Coefficient de puissance

o
-

0.05

Coefficient de puissance - vitesse du courant constante: v = 13 m/s

Lamda - Vitesse spécifique

i | —— Beta=t®
: - Beta=1"
........................ SereeeeeeeNeeeeeneeeeedee | ——— Beta=2® [
ﬁx : Beta=3"
RN ——— Beta=4
/ M N
"""""""" ;,ﬂ\\
/ o\ \
/ A \
peeeesennneneafflonaneiig E...E\f“.....;\: .................................... -
/2 \ \
.................... \ \\.\ Y S
] \ \
?"\ II'I .\.
:I'-, \ \‘
" """" l-.l'"""\l' """"""""""""""" n
\ \ \
e ACGOECTTTEEETRETPEET S PR Memead T .
"'., \ \
\ \ .l'u,
1 -
0 5 10 15

Figure 111.7 : Courbe de Cp obtenue a partir du logiciel « Simtorque » pour f variant

de0a4°
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D’aprés la figure ci-dessus, lorsque 1’angle de calage varie, la valeur maximale du coefficient
de couple suit cette variation en sens inverse. A titre d’exemple, lorsque £ =0° (courbe en bleu),
la valeur maximale du coefficient de couple vaut 0,33 correspondant a une vitesse spécifique
de 5,655 ; lorsque 3 =1° (courbe en vert), on constate que la valeur maximale du coefficient de

puissance a diminuée et vaut désormais 0,28 pour une vitesse spécifique de 4,78.  La vitesse
spécifique 1, dépend de v, la vitesse du fluide, et de Q2, la vitesse angulaire de rotation de la
turbine; elle s’exprime par la relation ci-dessous :

RO
\Y

2 (111.4)

La puissance totale capturée par la turbine et transformée en puissance mécanique s’exprime
donc en fonction deCP , par I’équation :

1 2.3
P ==C_ (1,A.prR°v’>=C_.P .5
T =3 P( p).p.x e ( )

L’expression du couple FT de la turbine est donnée par la formule :

IDT
r =—— 1.6
T Q (111.6)

En considérant rR comme couple résistant, J et F respectivement le moment d’inertie de la

turbine et la force de frottement de son arbre, la vitesse de rotation de la turbine est obtenue a
partir de 1’équation ci-dessous :
r -r -Fo-4% (111.7)
T R dt
Dans le diagramme ci-dessous, nous présentons un résumé du modéle mathématique de la
turbine éolienne/hydrolienne :

W — P =lp..-’r.R:.r3 P
c 2 C r
B=—p| , RO C_(%f 5 I Ty -FO=15 >
e s T |z a
) — r O
— CP - CP(/'-"H) Arbre de la turbine
Conversion
Turbine

Figure 111.8 : Modéle mathéematique de la turbine éolienne/hydrolienne
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I11.2.4 — La machine synchrone & aimants permanents (MSAP)
Structure d’une machine synchrone a aimants permanents [10]

Les machines synchrones vis-a-vis des machines asynchrones ont une puissance massique plus
importante, et le flux rotorique étant connu il est plus facile de maitriser le couple.

Le progres fait dans la fabrication des aimants, qu’ils soient a base d’alliages métalliques ou de
terre rares, a contribué a I’essor industriel des MSAP.

Sur le plan technologique, les aimants peuvent étre surfaciques ou placés dans la profondeur du
rotor, ils sont dits alors enterrés (voire figures ci-dessous) :

N / «\

/ "D

—

Q/m:é\ | 6T

Ve \ f S AN
c"fi d? 1_\\ ,(} .\\I"‘. .“';/ Z%> / \\\ ‘::\\ \\".
Y DN R [
SRR \ \ '\\ /] /

Figure 111.10 : Machine synchrone a aimants permanents enterrés [10]

Dans le cadre de cette thése, nous avons choisi de travailler avec une machine synchrone a
aimants permanents en surface a poles lisses (entrefer constant).

Par soucis de simplification et en conservant un niveau de rigueur acceptable dans les résultats,
nous faisons les suppositions suivantes pour la modélisation mathématique de la MSAP [11]:

- Larépartition du champ inducteur dans I’entrefer ainsi que les forces magnétomotrices
sont sinusoidales;

- Le circuit magnétique est considéré linéaire (absence de saturation);

- Les irrégularités de I’entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées;

- Les phénomeénes d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés;
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- Le rotor est suppose lisse du point de vue magnétique (MSAP sans piéces polaires);

- Les enroulements du stator sont par construction tous décalés d’un angle de 120° les
uns par rapport aux autres;

- Les aimants sont idéaux, le flux magnétique émis par les aimants est constant;

- On néglige I’'influence de la température sur les résistances des enroulements;

Modéle mathématique

La machine synchrone a aimants permanents est une machine réversible. Lorsqu’elle
fonctionne en moteur, elle recoit une puissance électrique au-travers de ses tensions statoriques
triphasées ; elle fournit en sortie au-travers de son rotor, une puissance mecanique décrite par
une vitesse de rotation et un couple. Lorsqu’elle fonctionne en génératrice, elle regoit une
puissance mécanique caractérisée par un couple et une vitesse de rotation appliquée entrainant
son rotor ; elle fournit en sortie au-travers de son stator, une puissance électrique.

Modele
Mathématique de la

Pm= (Cm, Wim) <:> machine synchrone a <:> Pe= (Va3, 1123)

aimants permanents

Figure 111.11 : Modele bloc mathématique de la GSAP

Dans notre cas d’étude, la MSAP est entrainée par la turbine éolienne au-travers de son arbre
meécanique. En minimisant les pertes entre la turbine et la MSAP, on peut écrire les
correspondances suivantes :

Pm=P_;
T

Cm=T_;
-

Wm=Q ;

La dynamique de I’arbre de la turbine entrainant le rotor de la GSAP est décrit par 1’équation
de mouvement ci-dessous :

r -r_ -fFo=39 (111.8)
T Elm dt

Avec :

FEI : Le couple électromagnétique de la GSAP
m

F : La somme des forces de frottement
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J : Le moment d’inertie total du systéme turbine + génératrice.

Le modele mathématique de la GSAP peut étre exprimé dans un repére triphaseé (a, b, ¢) ou dans
un repére diphasé (¢, £), ou le repére de PARK (d, q). Nous avons choisi d’exprimer le
modele mathématique de la MSAP dans le repere de PARK, en annexe A nous I’avons exprimé
dans le repére triphasé.

A partir de I’expression des flux statoriques en fonction des courants statoriques :

‘I’d = Ld.ld +¥
¥ ool a (111.9)
a 49¢qg
Avec:
qfd : Les composantes directe et quadratique du flux statorique
g

Ld : Les composantes directe et quadratique de 1’inductance cyclique statorique
q

|d : Les composantes directe et quadratique du courant statorique.
g

Nous obtenons 1’expression des tensions statoriques en fonction des courants :
V. =(R+L s)I —-L .1 .pQ
(RLy )l L A P

d

V =(R+L s)I +(L .1 +¥ ).pQ (111.10)
q qg q d d a

Avec :

v0| : Les composantes directe et quadratique de la tension statorique
q

R : La résistance des enroulements statoriques.
p : Le nombre de pair de pdles de la MSAP

¢ : Le flux des aimants permanents du rotor
a

On peut également exprimer les courants statoriques en fonction des tensions par :
1

| =———(V +E

d (R+L .S) (Vd d )
, (111.11)

'qz(R+Lq.s)(Vq+Eq)
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Ed etEq sont des éléments de compensation qui réalisent le couplage entre les courants Id et

|
q

E =L .1 .pQ
d qgq

(111.12)
E =—(L. .1 +¥ ).pQ
q (OI g a)ID

La détermination des composantes du courant statorique permet d’obtenir I’expression du
couple électromagnétique :

3
T =3 P~ L g~ 1) (11.13)

q aq

La transformée de PARK (explicitée en annexe A) permet le passage du référentiel triphasé au
repére de PARK, et la transformée de PARK inverse est utilisée pour le chemin inverse :

v Y,
a
-1 d
Vb =P 2(0)|y (1.14)
Vv q
C
Avec:
Vv o : Les composantes triphasées de la tension statorique
a,b,C

p~1: La matrice inverse de la transformée inverse de PARK (explicitée en annexe A)

© : La position angulaire du rotor.
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Dans le diagramme ci-dessous, nous présentons un résumé du modéle mathématique de la

MSAP : Conversion électromagnétique

r 3
U =Zp(L —~L ) 1 +¥.0)
| Lim Elm 2 dd
I T —FQ=J"" | m— 1 7 a9
T Elm dt A
Arbre mécanique
\Pd:Ld.[dJr‘P , Vd v , v b
a . q a ; a.b.c
¥ =L I ¢t . _p-l d
q g q H Vb P (9)-{1/6[}H
v
C

-

=
G
<

Changement de repére
V =(R+L ) —L I pQ
{ g~ RALS L P

V =(R+L s)I +(L I +¥ )pQ
q qg q d d a

Figure 111.12 : Modele mathématique de la MSAP
111.2.5- La machine asynchrone a double alimentation (MADA)
Structure de la machine asynchrone a double alimentation [12]
Une machine asynchrone comprend généralement :

- un stator triphasé comportant p paires de pdles par phase, identique a celui d’une
machine synchrone ;

- un rotor constitué de conducteurs mis en circuit fermé. On rencontre deux types de
rotor :

o rotor a cage : le rotor est constitué de barreaux de cuivre ou d’aluminium reliés
aux deux extrémités par deux couronnes conductrices. Ce modele (en forme de
cage d’écureuil) peu coliteux et trés robuste est le plus répandu.

o rotor bobiné : I’enroulement, semblable a celui du stator, comporte p paires de
pbles par phase ; les trois paires sont reliées a trois bagues qui permettent
d’insérer un rhéostat dans le circuit rotorique. Ce moteur est aussi nommé
moteur a bagues.

Dans le cadre de cette thése, la machine asynchrone choisie est a rotor bobiné.

u U > K
v v M L
g
W W W
(a) (b)
Figure 111.13 : Symbole de la machine asynchrone (a) a cage, (b) a rotor
bobiné [12]
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Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation [13]

Une fois le stator de la machine connecté au réseau, un flux magnétique apparait au stator. Ce
flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et
donc du courant statorique. Pendant la rotation, le flux magnétique géneéré par le stator créé des
forces électromotrices (f.e.m) dans le bobinage du rotor. Le rapport entre les f.e.m créés au rotor
et au stator est :

Er _ Ny @Ws— g

E Ng ws
S

(111.15)

N:r et Ns sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotoriques et statoriques.
ws et wg sont respectivement les pulsations de synchronisme du réseau et mécanique de la

machine. En définissant le glissement par :

ws— o
g= s %9 (111.16)
ws
L’équation précédente devient :
Er _gNr (11.17)
Er Ns

Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d’un transformateur parfait :
—-—=— (11.18)

Donc le rapport entre la puissance Sr au rotor et la puissance Ss au stator s’exprime par :

Sr_lr Er_g (111.19)
Ss Is Es

L’équation (111.19) montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on
transmet de la puissance au rotor et, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator (qui
est imposee par le réseau) étant supposée constante, il est donc possible de contrdler la vitesse
de la génératrice en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le glissement
g. L’éolienne fonctionnant a vitesse variable, la MADA offre la possibilité de fonctionner sur
une trés grande plage de vitesse du vent.

Elle a par conséquent 4 modes de fonctionnements (figure 111.14) [14] :

- Lefonctionnement moteur hypo synchrone (cadran 1): ici la MADA recoit au-travers
du stator et du rotor, de la puissance électrique qu’elle transforme en puissance
mécanique ;
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- Le fonctionnement moteur hyper synchrone (cadran 2): ici la MADA recoit au-
travers du stator de la puissance électrique dont une partie est renvoyeée vers le réseau
au travers des bobinages rotoriques, et le reste est transformée en puissance mécanique ;

- Le fonctionnement générateur hypo synchrone (cadran 3): ici la MADA recoit au-
travers de son rotor, une puissance mecanique qui sera convertie en puissance électrique
et distribuée au-travers du stator. Cependant, une partie de cette puissance statorique
sera absorbé par les bobinages rotoriques et le reste sera distribué au réseau.

- Le fonctionnement générateur hyper synchrone (cadran 4): ici la MADA recoit de
la puissance mécanique, qu’elle convertie en puissance électrique qui sera distribuée au
réseau au-travers du stator et du rotor.

Un régime de fonctionnement est dit hypo synchrone lorsque la vitesse mécanique du rotor est
inférieure a la vitesse de synchronisme, et il est dit hyper synchrone dans le cas inverse.

\ ‘ \ - o \ Lt )\ ——te
\STATOR \ LA S ——‘_— \STATOR \ L A S } ‘
PERTES PERTES

FONCTIONNEMENT MOTEUR FONCTIONNEMENT MOTEUR
HYPERSYNCHRONISME HYPOSYNCHRONISME

Prcs 4 3 Prea

Prrec - IQ T l.‘ Puce 4‘? VRIS |

\STATOR \ L A o — [

\STATOR

PERTES PERTES

FONCTIONNEMENT GENERATRICE v FONCTIONNEMENT GENERATRICE
HYPERSYNCHRONISME HYPOSYNGCHRONISME
Pres=0 ) i

Figure 111.14 : Régimes de fonctionnement de la MADA [15]

Dans le cadre de cette these, nous avons choisi de la modéliser pour un fonctionnement en
générateur hyper synchrone (cadran 4).

Nous prenons les hypotheses suivantes pour la modélisation mathématique de la MADA [16]
[17] [18]:

- L’entrefer est constant

- Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer

- Effet d’encoches négligé

- Pertes ferromagnétiques négligeables

- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante

- L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement n’est pas prise en compte;
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Modele mathématique

Le modéle mathématique de la MADA est développé et présenté ici dans le repére de PARK ;
un modele triphasé plus détaillé est présenté en annexe B a la fin de ce travail :

(111.20)

‘Psd:Ls-lsd+|-m-|rd
Y o=LelegtLm.
. Ls-Isq*Lm-Irg
Y =Lrled+Lm
" Lr-lrd *Lm-Isd

Y =Ly lrgtLm-
. Lr-Trg*Lm:Isq

(1.21)

—_p_M _
Yem =P [Ird'\ysq Irq"{jsd] (111.22)

Avec :

Vv ] : Les composantes directe et quadratique de la tension statorique ;
sd,sq

Vv g . Les composantes directe et quadratique de la tension rotorique ;
ra,rq

I g . Les composantes directe et quadratique du courant statorique ;
sd, sq

I g : Les composantes directe et quadratique du courant rotorique ;
rd,rqg

N g : Les composantes directe et quadratique du flux statorique ;
sd, sq

7 g . Les composantes directe et quadratique du flux rotorique ;
rd, rq

Lg : Inductance cyclique statorique ;
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Ly : Inductance cyclique rotorique ;
Lm : Inductance mutuelle entre le stator et le rotor ;
Rg : Reésistance statorique équivalente ;

Ry : Résistance rotorique équivalente ;

Conversion électromagnétique

y
v
sd -1 .“d
G| |V =P (0) dy,
Vsabc VSb * {VSJ Ve Voa ™ Rs-lsd* de—wS'lPs‘f ¥ scl V' =Ielsdt Lyl
se sdq § d\y, saq o s sdtLmlrd
- - _ % v =77
Vrdq Vsq—Rstqu dt +o5-VYsd rda \I;.q Ls-IsqtLimIrg
- dy G ¥ =L lpgt L]
v , —> Vrd:R,..]].d+ dtrd_wi“"}"‘f] \{;d_ rdyrdtLnrlsd
Vha _p | @) d dlyrq }’q*L}»-[rq‘l'me[Sq
V' <— Vrb r qu V;.q =RpIrg+ +op-Wrd
rabc e |
! d
sdgq
Changement de repére I y
rdq

rE.’m r =—p T . -7 ¥
() C— Elm L rd sq rq sd

Arbre mécanique

Figure 111.15 : Modele mathématique de la MADA
111.2.6 —La chaine de convertisseurs statiques

Les récents développements dans les modéles de composants, la conception assistée par
ordinateur et les semi-conducteurs ont contribué largement a la modélisation des convertisseurs
statiques[19-21].Avec la disponibilité d’utiliser des transistors de puissance a faible cofit et avec
le développement des algorithmes MLI, il est devenu possible d’améliorer la forme d’onde du
courant de la machine et par conséquent minimiser des harmoniques provoquant I’échauffement
de la machine et les pulsations du couple [22-23]. Les harmoniques en sortie du convertisseur
peuvent provoquer un sur échauffement de la machine et des pulsations de couple. Les
harmoniques a I’entrée provoquent des perturbations sur le réseau.

Les onduleurs et redresseurs triphasés utilisés pour notre systeme hybride, sont des
convertisseurs statiques réversibles et commandés. Ce type de convertisseur peut donc
fonctionner aussi bien en onduleur qu’en redresseur, selon le sens et le type de flux énergétique
¢lectrique qui le traverse. S’il recoit a son entrée une puissance alternative, alors il se
comportera comme un redresseur et fournira a sa sortie une puissance continue ; mais si par
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contre il regoit a son entrée une puissance continue, alors il se comportera comme un onduleur
et fournira a sa sortie, une puissance alternative.

Dans le cadre de ce travail, nous allons modéliser la chaine de conversion statique du systéeme
éolien — hydrolien. Le systéeme a modéliser et a simuler est présenté dans la figure ci-dessous :

lged  logd
Sa Sb S -~
. - -
e iy
W] 4 T |*
AW 1 i
F 1 S . S . S £
OJOXO A
Ben E:p & Vig L]
(@
loeg  load
S S 5
F _| _l —' i Lf
LE g NV
u | ¢F N |
T i o 1
S S S i T -
] -fﬁ[l} ]
V| V| Ve Veesa | Vieash| Viress

(b)
Figure 111.16 : Schéma de la chaine de convertisseurs statiques [17]

Dans ce schéma, nous considérons que le redresseur triphasé est connecté a une génératrice
couplée en étoile, de tensions triphasées équilibrées vsanc, de f..m. esanc, de résistance interne
Rs et d’inductance propre Ls. Elle induit un courant triphasé isanc, a ’entrée du redresseur qui a
son tour produit en sortie, une tension redressée Uc aux bornes d’un condensateur C, et un
courant redressé icred.

L’onduleur quant a lui, recoit en entrée un courant icond et la tension Uc appliquée a ses bornes.
Il est connecté au réseau au-travers d’un filtre de résistance Rf et d’inductance Lf. Les tensions
et les courants en sortie de 1’onduleur sont respectivement Vianc €t itanc ; €S tensions réseaux
SoNt Vresane.

Enfin, Sanc et Sranc SONt respectivement les fonctions de commutation des bras du redresseur et
de I’onduleur.
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Modele mathématique

Nous considérons comme hypothese de modélisation que les interrupteurs formés par le couple
transistor IGBT et diode sont tous idéaux : résistance nulle en position fermée et infinie en
position ouverte, et réponse instantanée aux signaux de commande.

Les fonctions de commutations des bras du redresseur et de 1’onduleur sont définies par les
équations ci-dessous :

18.=0 _
S =4 <} . Aveci=ab,c, fa fb, fc (111.23)
i |0, S : =1

Les tensions d’entrées simples du redresseur triphasé sont décrites par le systéme d’équation
ci-dessous :

2S3-Sp—S
sa= — 22—t 3b Uc
2Sh—Sa-S
Vep= b 3a CUe (11.24)
2¢. Q. —
VSCZ—SC ga SbUc

Les courants d’entrées du redresseur sont définis par les équations ci-dessous :

: di 252-Sp-S
Rsiga T LsﬁZesa—Vsa:esa—a—bCUC
dt 3
di 2Sp—Sa=S$
Rsish+ Lsﬁbﬂ%sb—Vsb:esb—%Uc (111.25)
di 2Sc-Sa—$
Rsisct Lsﬁﬂlsc—Vsc:esc—MUc
dt 3
Le courant ic traversant le condensateur C est défini par 1’équation ci-dessous :
ic=licred ~icond (111.26)
Or
du
ie=C= (111.27)
Et
lored = S5.i5a+ Spish+ Sc-isc (111.28)
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On obtient I’expression de la tension du bus continu :

dUc (111.29)

dt

Dans le diagramme ci-dessous, nous présentons un résumé du modele mathématique du
redresseur triphasé et du bus continu :

=Sa-isatSh-ish* Sc-isc~icond

: di 254-Sp-S
RSISG—FLS%:‘)SG_VSLI:esa_afbc(_/c
E:" ., dlb _ ZSb—Sa—SC d(]
5abc—> Rsight+ Lgs d; :esb_Vsb“esb_fUC p— C—a'zc =Saisqgt Sheish+ Sc-ise —icond
dige 25:=Sa—Sh ] _
. =e —V =p __~YC ~rYua *=U X i i U
RgsisctLg 7 esc~Vsc=esc 3 Ue b . C

t

Figure 111.17 : Modele mathématique du redresseur triphasé

Les tensions simples de sortie de 1’onduleur triphasé sont décrites par le systéme d’équation

ci-dessous :

2Sfa—Sf—Stc
Vifa= 3
2Sfh—Sfa—Stc
2Sfc—Sfa—Sth
3

c

(111.30)

c

Vifc= c

Le courant d’entrée icond de 1’onduleur est défini par 1’équation ci-dessous :

i =St ifatS fifhtS i 11.31
cond ~SfaifatSioiforSicifc (111.31)

Les courants ifanc a la sortie de 1I’onduleur triphasé sont déterminés par les équations ci-dessous :

_2Sfa~Sfh—Stfc
resa 3
_2Sfh~-Sfa~Stc

difp _
Rf.ifb+LfT=Vfb Vresb 3

difa
at fa

RfifatLf Uc—Vresa

(111.32)

Uc—Vresh

_2Sfc~Sfa~Sth
resc 3

i dife
Rf.lfc+LfT

=V -V Uc—Vresc

98



Dans le diagramme ci-dessous, nous présentons un résumé du modéle mathématique de
I’onduleur triphasé :

difa 2S fa=S oS fe

RfifatLlyf dt :Vf"_Vresa:f'Uc_Vresa

V
resabc difp B 2SH-Sfa—St , _ . . )
u — Rfip+Lyf a}t =V Vresb_%UC_Vresb —] IC(md—S_fa-rfa+Sfb-1_fb+Sﬁ--1_ﬁ
c ﬁ i

dif o _28Sfe=Sfa=Sp fabc i

RfifetLy . Vre Vresc_fb’c_l/resc cond

Figure 111.18 : Modéle mathématique de ’onduleur triphasé

111.3 — Commande du systeme hybride éolien offshore-hydrolien
111.3.1 — Introduction

Dans la partie précédente, nous avons modélisé chaque élément de la chaine de conversion
éolienne — hydrolienne. Dans la partie présente, nous allons étudier la commande du systéme
hybride, en vue de I’optimisation de I’extraction de la puissance générée.

Notre étude, appliquée au systeme éolien comme au systéeme hydrolien, sera axée autour de 3
points :

- La commande du « Pitch Angle »
- La commande en vitesse ou en couple de la génératrice électrique
- Etla commande en puissance coté réseau
Dans les paragraphes qui suivent, nous expliciterons chacune des commandes ci-dessus citées.

111.3.2 — La commande du « Pitch Angle »

Les constructeurs utilisent deux systemes de contr6le pour limiter la puissance extraite par la
génératrice a sa valeur nominale :

- Un systéme de décrochage aérodynamique consistant a concevoir les pales avec une
forme permettant d’augmenter les pertes de portance a partir d’une certaine vitesse de
vent.

- Un systeme d’orientation des pales permettant de modifier I’angle de calage des pales
suivant la vitesse du vent en vue de maintenir la puissance extraite par la génératrice a
sa valeur nominale.

Le systéme de décrochage aérodynamique est généralement utilisé dans le cas des éoliennes de
petite puissance & vitesse fixe. Les constructeurs justifient ce choix par le fait que ce systéme
est plus économique.

Le systeme d’orientation des pales est surtout utilisé par les dispositifs de grandes puissances a
vitesse variable. Dans ce dernier cas, la pale est tournée a I’aide d’un dispositif de commande
connu sous le terme anglais « pitch control ».
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En comparant les deux systemes, le « pitch control » présente de nombreux avantages
notamment [24]:

- Il permet une plus importante production d’énergie a fortes vitesses de vent

- Il permet un contréle actif de puissance pour de larges variations de vitesse

- Il facilite le freinage

- Il réduit les efforts mécaniques lors de fonctionnement sous puissance nominale et sous
grandes vitesses.

La puissance extraite par la turbine est donc représentée par la figure ci-dessous :

I:,I'IIZ:II'I"I

i v

1I"Jll'l.l'l‘_‘l'it

] Vin Vhom Vout

Figure 111.19 : Puissance extraite du vent en fonction de la vitesse du vent
Explication de la figure 111.19 :

- Lazone I est la zone de démarrage de la turbine. En effet, en dessous de la vitesse de
vent minimal nécessaire a son démarrage (Vin), la turbine ne fonctionne pas (P=0)
- Dans la zone I, la puissance de la turbine augmente en fonction de la vitesse du vent
jusqu’a atteindre sa valeur nominale.
- Dans la zone Il1, quelle que soit la vitesse du vent comprise entre Vnom €t Vout, la
puissance doit rester a sa valeur nominale.
- Dans la zone 1V, au-dela de Vout, un dispositif de sécurité provoque 1’arrét de la turbine
pour préserver I’intégrité du systéme face a la force du vent.
La commande de I’angle de calage s’inscrit donc dans la zone III afin de limiter au moyen de
’orientation des pales de la turbine, la puissance extraite a une valeur dite valeur nominale.
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Figure 111.20 : Variation de I’angle de calage d’une pale [16]

Ci-dessous, nous présentons 1’influence de la variation de 1’angle de calage sur la valeur du
coefficient de puissance qui représente le rendement énergétique de la turbine :

Cp 0as

Figure 111.21 : influence de I’angle de calage sur le coefficient de puissance
[16]

On constate d’apres la figure I11.21, que plus I’angle de calage augmente, et plus le rendement
de la turbine diminue.

Le contrdle de I’angle de calage [ pour I’orientation des pales de la turbine, peut étre réalisé
a une seule boucle de régulation ou a deux boucles de régulation :

Prom N Régulateur _>ﬂ
Pmes
Figure 111.22 : Contrdéle de I’angle de calage a une boucle de régulation
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Figure 111.23 : Contrdle de I’angle de calage a deux boucles de régulation

Lorsque la commande est effectuée a une seule boucle de régulation [25-28], il s’agit de la
régulation de la puissance nominale. La sortie du régulateur de la puissance nominale

correspond alors & la valeur de référence de I’angle de calage 3, et est transmise au systéme

d’orientation des pales par une commande en boucle ouverte.

Lorsque la commande est effectuée avec deux boucles de régulation, la premiére correspond a
la régulation de la puissance nominale, et la deuxiéme a la régulation de I’angle de calage.

Le deuxieme mode de commande est plus complexe a mettre ceuvre pour ce qui est de la
synthese des régulateurs, et de plus, il est plus couteux puisqu’il nécessite 1’utilisation de deux
régulateurs pour sa commande.

C’est la raison pour laquelle nous avons choisi le premier mode de commande, dont la synthése
des régulateurs a été réalisée par [25].

111.3.3 — Stratégie MPPT et la commande en vitesse ou commande en couple

Nous avons vu plus haut que 1’extraction de puissance éolienne ou hydrolienne, dépendait de
la valeur du coefficient de puissance. D’apreés le réseau de caractéristiques puissance — Vitesse
de rotation d’une turbine donnée représenté dans la figure ci-dessous :
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Figure 111.24 : MPPT - puissance de la turbine

On constate que pour chaque valeur de vitesse de vent V, la caractéristique puissance — vitesse
de rotation passe par un maximum correspondant a une puissance maximale atteinte pour une
vitesse de rotation optimale. Cependant, la puissance maximale est obtenue pour un coefficient
de puissance maximale (voire figure ci-dessous) :

Coefficient de puissance - angle de calage constant: beta=0°
0.35 T T T T T

Cp - Coefficient de puissance

0 i J i i i

0 2 4 6 8 10 12
Lamda - Vitesse spécifique

Figure 111.25 : MPPT - coefficient de puissance

Cette valeur maximale du coefficient de puissance correspond a une vitesse spécifique optimale
7\Jopt' Cette vitesse spécifique est obtenue pour une vitesse optimale de rotation :

AoptV
Qopt - OE

Avec R ici le rayon de la turbine considerée.

(11.33)
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C’est cette valeur optimale de la vitesse de rotation qui est envoyée comme consigne pour le
contréle en vitesse des machines électriques.

Le contréle en vitesse des machines électriques peut étre réalisé soit en commande scalaire, soit
en commande vectorielle (encore appelée a flux orienté). La commande scalaire est utilisée
pour le contr6le en régime permanent alors que la commande vectorielle elle, est utilisée en
régime transitoire. Dans le cadre de cette these, nous avons opté pour la commande vectorielle,
puisque les modeéles utilisés sont développés en régime transitoire, la commande est plus précise
et plus rapide, et de plus elle permet de contrdler les grandeurs en amplitude et en phase.

La commande du convertisseur statique c6té machine permet de contrdler le couple du
générateur afin d’obtenir la vitesse de rotation souhaitée pour 1’extraction du maximum de
puissance. Cela consiste a contrdler la machine électrique par une structure générale en cascade
avec des boucles imbriquées.

Le couple et le flux seront donc contrdlés par I’intermédiaire de boucles de courant internes tres
rapides. Ces commandes sont réalisées dans un référentiel tournant (Commande vectorielle a
flux orienté). La consigne de couple est obtenue & partir d’une boucle d’asservissement de
vitesse externe plus lente. La consigne de vitesse quant a elle, elle est calculée a partir d’une
stratégie MPPT telle que présentée ci-dessus.

Puisque notre systeme hybride est constitué de deux machines électriques différentes: la
machine synchrone a aimants permanents et la machine asynchrone a double alimentation, nous
présentons ci-dessous la commande vectorielle en couple pour chaque type de machine.

111.3.3.1 — La commande en couple de la machine synchrone a aimants permanents

La commande de la MSAP est basée sur le contréle vectoriel des tensions statoriques. Cela
consiste a imposer des tensions de référence a l’entrée du convertisseur statique coté
génératrice. Ces tensions permettent de définir les signaux de commande sur les bras du
convertisseur statique coté génératrice, de maniére a ce que les tensions aux bornes du stator de
la machine soient les plus proches possibles des tensions de référence.

La commande est réalisée dans le repére de PARK (d,q), et nécessité le découplage des
composantes Ids et 1gs du courant statorique. Ces courants une fois decouples, permettent de
définir les valeurs de référence des tensions statoriques a imposer a I’entrée du convertisseur
coté machine et de réaliser de maniére séparée, la commande du couple électromagneétique
(contréle de Igs) et la commande du flux (contrdle de Ids) ; ce type de commande est donc
comparable a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée.

Ci-dessous, nous présentons la stratégie de commande en couple (ou en vitesse) :
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Figure 111.26 : Stratégie de commande en couple de la MSAP

Les variables Va-ret, Vib-ref €t Vc.rerSONt les valeurs de référence des tensions statoriques a imposer
a D’entrée du redresseur triphasé commandé pour obtenir la vitesse de rotation de référence
désirée.

Les variables Vg ref €t Vq_ref, SONt les tensions statoriques découplées et exprimées dans le repére
(d, g). Elles sont obtenues par les équations ci-dessous :

v “(R+L .9l
R+LySN

d_ref (111.34)

Y, =(R+L sl
q_ref q ' q

Ces équations nous permettrons par la suite de faire la synthése des blocs de régulations « Reg »

des courants lqet Ig.

Les tensions Va.ref, Vib-ret €1 Veret SONt introduites comme signaux de référence, dans un bloc
MLI pour la génération de signaux de commandes du redresseur triphasé.

111.3.3.2 — La commande en couple de la machine asynchrone a double alimentation

Comme nous ’avons dit plus haut, il existe plusieurs régimes de fonctionnement de la machine
asynchrone a double alimentation. Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons au régime
de fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone, cela consiste a transférer la puissance
générée simultanément du stator et du rotor de la MADA vers le réseau.

La commande de la MADA est basée sur le contrdle vectoriel a orientation de flux des tensions
rotoriques de la machine. 1l existe plusieurs variantes de commande vectorielle & orientation de
flux [20], classées suivant I’orientation du repére diphasé (d, q) sur :

- Le flux rotorique
- Le flux statorique
- Le flux d’entrefer.
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Figure 111.27 : Référentiel diphasé (d, q) lié au champ tournant statorique

Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi la commande vectorielle a orientation de flux
statorique. Ainsi, en orientant le repere (d, q) suivant le vecteur flux statorique de sorte que
I’axe d soit parallele a la direction de ce vecteur (figure I11.27), on obtient les implications
suivantes :

sq sd S

La composante quadratique du flux statorique est donc nulle, ce qui réduit les équations du
modeéle de la MADA dans le repere (d, g) a:

d Wy
Vg =Rglggt— 0
sd s+ Isd d'[

Vsq =Rs-lsgtos- Vs

dy
Vrd =Rl rd"’dtrd_wr-quq
Ay

qu :Rr-|rq+W+0)r-\Prd

(111.36)

Yoo =LslsatLm I

0=Ls:Isg*Lan-I1q (111.37)
Yig=LelatLmls

Yrg=LrlrgtLlnlg

L 111.38
{rElm = prm I rq A g ( )
S

A partir de I’équation (111.37), les équations de flux rotoriques peuvent s’écrivent :

¥ o=|L-—"1 +L—m.‘P =oL .l + My (111.39)
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(111.40)

L2m
¥ L-—— |1 =oL.l
rq r L rq rrq
S
|2 , . . .
Avec 5 _1_ _m , appelé le coefficient de dispersion.
L.L,
En remplacant les flux rotoriques dans les équations des tensions rotoriques, on obtient :
dIrd
V =Rl L. —TE4E
) rrd O de e (1.412)
dl
rq

V. =R.I 4oL .—+E
rq rrq rodt rq

, les composantes de compensation des composantes directe et quadratique

q
des tensions rotoriques, et définies par les équations :

Avec E etE
rd r

Erd = —a)r.O'.Lr.Irq
; (111.42)

E =0oolL.l +o . -My
rq r rrd rLs sd

Les tensions rotoriques de références decouplées pour la commande en vitesse du rotor sont
donc exprimées par les équations ci-dessous :

dl
Vv =R .l L .ﬂ:(R +ol .s)l
rd_ref T rd 7t ¢ e rd (111.43)

dl
Vv “R.I +ol .ﬂ=(R tol .s)l
rq_ ref rrq r dt r rq

Ci-dessous, nous présentons la stratégie de commande en couple (ou en vitesse) :

E
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Figure 111.28 : Stratégie de commande en couple de la MADA
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L’équation (111.44) donne I’expression (a partir de 1’équation (111.38)) du courant rotorique en
fonction du couple électromagnétique et du flux statorique estimée :

L
[ = 2

——1T
rq_ ref p.L W Elm _ refe
m sd

(111.44)

Les variables Vraref, Vib-ref €t Vicrer SONt les valeurs de référence des tensions rotoriques a
imposer a I’entrée du redresseur triphasé commandé pour obtenir la vitesse de référence désirée

Qrefe - La valeur de référence de la vitesse de rotation est obtenue par la méme stratégie MPPT
utilise dans le cas de la commande de la MSAP.

Les tensions Vra-ref, Vib-ref €t Vic-ret SONt introduites comme signaux de références, dans un bloc
MLI pour la génération de sighaux de commandes du redresseur triphasé.

La composante ¥ d du flux statorique est estimée par la relation :
S

111.3.4 — La commande de I’onduleur triphasé coté réseau

L’onduleur est connecté entre le bus continu et le réseau électrique via un filtre RL. Ce
convertisseur a deux roles : maintenir la tension du bus continu constante, quelle que soit
I’amplitude et le sens de 1’écoulement de la puissance au travers du convertisseur et maintenir
un facteur de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau électrique.

Cette commande réalise donc les deux fonctions suivantes :
- Le contr6ble des courants circulant dans le filtre RL,
- Le contréle de la tension du bus continu.

La figure ci-dessous représente la connexion de 1’onduleur triphasé au réseau au-travers du
filtre RL :

E?d | R, L ; Réseau
1 V. [pc Tﬂﬂ_ﬂtﬁ'\ = f "|
cond ~
C——“'E,- a MH__nnnh I\ ’,
I — C AN i

Mentre

Figure 111.29 : Connexion de I’onduleur au réseau
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Les tensions de filtres, a la sortie de I’onduleur, sont exprimées dans le repere (d, q) par les
équations ci-dessous :

dl
fd
@ Rt B (111.46)
dlf
V. =R, +L —34
fq f fq fdt fq
Avec :
E . =V -o.L_l
fd sd s f fq (1.47)
E =V -o.L_l
rq  sq f fd

Les tensions de filtre découplées sont donc exprimées par les équations ci-dessous :

di
fd ( )
v R, 4L, — (R oL s
fd_ref ffd f dt 7% (111.48)

di
Vv R 1 +L .fq:(R +L .s)l
fq _ref f fq f o dt f f fq

Le courant de commande | o est obtenu a partir de I’expression de la puissance réactive du

réseau :

=V 1, -V I 111.49
Qf sq fd sd fq ( )
En orientant le repere (d, q) suivant le champ tournant statorique a 1’aide d’une boucle a

verrouillage de phase (voir annexe) telle que :

V =0 (111.50)
sq

Et par conséquent :

=V 111.51
Q f sd fq ( )
On en déduit donc que pour maintenir un facteur de puissance unitaire au point de connexion

avec le réseau électrique, il faut choisir comme référence :
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I =0 111.52
fq _ref ( )

Le courant de commande | est obtenu a partir de ’expression de la puissance active qui
fd

traverse le filtre :

(111.53)

P A +Vv o
f sd fd sq fq

A
sd fd

Or, en considérant 1’onduleur idéal et en négligeant les pertes dans le condensateur, 1’onduleur
et le filtre RL, la puissance fournie au réseau, est identique a la puissance a I’entrée du bus
continu :

P -p <= (11.54)

\VARN =V 1 +V 1 =P +P
f red dc red dc cond dc ond cond ond

D’aprés ’équation (I11.54), on constate que nous pouvons faire la régulation de la tension du
bus continu Vgc en contrélant la puissance fournie au réseau Ps.

La valeur de référence du Bus continu est donnée par la relation :

3 3V/3Vseff

= 11.55
dc _ref 2 ( )

Avec Vseff : la valeur efficace de la tension du réseau.

On en déduit donc la stratégie de commande en puissance de I’onduleur décrite ci-dessous :

|fq_ref + qu_ref
O.f_ref + R R +
> > ce €& Vfa-ref
- T - +
Eta
Ifa_mes dafabe  [Vroret
Qf_mes
—»
Wiceref
l#d_ref Vi >
- == fd_ref
Wac ref : .
» Reg » Reg |
+
Vdc_mes |fq_mes Efq

Figure 111.30 : Stratégie de commande de I’onduleur
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111.3.5 — Synthése du régulateur Pl

Les régulateurs choisis pour la commande du systéme hybride éolien offshore — hydrolien sont
de type régulateur Pl. Un régulateur Pl a une action proportionnelle et une action intégrale.
Ainsi, la fonction de transfert d’un tel régulateur est :

(111.56)

Avec :

Kp : le gain proportionnel du régulateur,
Ki: le gain intégral du régulateur,

s : variable complexe de Laplace.

En choisissant comme systeme a contrdler, un systeéme d’ordre 1 défini par la fonction de
transfert ci-dessous :

! (111.57)
a+bs

Avec a et b, les parametres du modéle. La boucle de régulation est décrite ci-dessous :

L

Y

Y_ref + K =+ i X — Y_mes
F 5 a + bs

Figure 111.31 : Boucle de régulation avec un correcteur Pl

Avec
Y ref: la valeur de référence de la variable Y a réguler,
Y _mes: la valeur mesurée de la variable a réguler Y en sortie du systéme et en boucle fermée,

X : la valeur de la variable de commande a transmettre au systeme pour la régulation de Y.

La fonction de transfert en boucle fermée est définie par I’expression ci-dessous :

K

7ps+1

(111.58)

Ff (s) = Ia+K
7p S+l
Ki Ki
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D’apres I’expression (111.58) de la fonction de transfert en boucle en fermée |:f (s) , On constate

qu’avec unK_ == K , cette fonction peut étre mise sous la forme :
! p

F ()= 1 (111.59)

]2' 32+ Z—CE s+1

@wn a)n

Ce qui est la forme d’une fonction de transfert d’un systéme de second degré.

Avec :

w - Lapulsation naturelle
n

f : Le coefficient d’amortissement.

En procédant par identification, on obtient les valeurs des gains du régulateur Pl suivante :

Ki = a)2n b
111.60

K =20 b-a ( )

p n
La pulsation naturelle est obtenue par 1’équation ci-dessous :
_2z (111.61)
n ¢
n

Avecr = b , la constante de temps du systeme.
n a

- Parametres des regulateurs de la MSAP
Pour les régulateurs des courants lag, on remplace les valeurs de (a, b) par (R,Ld)
i (Ld )
respectivementet , _\ /R
n 10
- Parametres des régulateurs de la MADA
Pour les régulateurs des courants laqr, on remplace les valeurs de (a, b) par (R ,o.L )
r r

("54)
respectivementet = _ Rr

n 10
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- Parameétres du régulateur du Bus continu
Pour le régulateur de la tension de bus continu, on effectue le remplacement a = 0 etb =C pour

une constante de temps choisie a I’avance.

- Parametres des régulateurs de la MADA
Pour le régulateur de la vitesse de rotation de chacune des génératrices, on effectue le
remplacement a = Ft (somme des forces de frottement sur I’arbre de la génératrice), b=Jt

J
t
. . . 7 7 - ( F j
(somme des moments d’inertie appliqués sur I’arbre de la génératrice) et; -\ t/,
n 10

- Parametres des régulateurs coté réseau
Pour les régulateurs des courants ldgf, on remplace les valeurs de (a, b) par (Rf, Lf)

L
f
i ( R ]
respectivementet , _\/ f/
n 10
111.4 — Résultats de simulations [29]
Les caractéristiques des turbines simulées sont présentées dans les tableaux ci-dessous :

Table I11.1 : Turbine éolienne

Rayon (m) 1,5
Nombre de pales g
Cpmax 0,33
A opt 5,655
Puissance (kW) 3

Table I11.2 : Turbine hydrolienne

Rayon (m) 0,4
Nombre de pales 2
Cpmax 0,208
A opt 5,7
Puissance (kW) 3
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Table 111.3 : Bus continu et Filtre RL

Tension du bus continu (V) 598
Equivalent capacitance (mF) 0,1
Résistance du filtre(Q) 0
Inductance du filtre (mH) 0,01

Pour ces simulations, réalisées dans 1’environnement Matlab - Simscape, nous avons choisi un
systéme hybride constitué¢ d’une turbine €olienne de puissance nominale 3kW pour une vitesse
nominale de vent v=13m/s, et une turbine hydrolienne de puissance nominale 3,5kW, pour un
courant marin nominal de 4m/s.
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Figure 111.32 Caractéristiques Puissance — vitesse de la turbine éolienne
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Figure 111.33 Caractéristiques Puissance — vitesse de la turbine hydrolienne
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Les figures 111.32 et 111.33 présentent les caractéristiques de puissance des turbines éolienne et
hydrolienne que nous avons simulées. Pour chacune de ces turbines, nous représentons la
caractéristique puissance — vitesse de rotation pour 4 valeurs de vitesse choisies. Ces courbes
ont été obtenues a partir des logiciels développés au GREAH.
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Figure 111.34 Vitesse de rotation de la turbine éolienne (zoom)
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Figure 111.35 Simulation de la puissance de la turbine éolienne (zoom)
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Figure 111.36 Vitesse de rotation de la turbine hydrolienne (zoom)
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Figure 111.37 Simulation de la puissance de la turbine hydrolienne (zoom)

Les Figures 111.34 et 111.35 représentent respectivement les résultats de simulation de la vitesse
de rotation et de la puissance obtenus pour la turbine éolienne. Les Figures 111.36 et 111.37
représentent respectivement les résultats de simulation de la vitesse de rotation et de la
puissance obtenus pour la turbine hydrolienne.

Dans la figure 111.32, le maximum de puissance correspondant au profil de vent choisi est aux
environs de 3.2kW pour une vitesse de rotation maximale d’environ 475 tours/min. La figure
I11.34 montre que la réponse en vitesse de cette turbine simulée, suit avec une bonne
approximation, la vitesse de rotation optimale sur 1’arbre de la turbine. De plus, comme le
confirme la figure 111.35, la puissance obtenue par simulation a une moyenne de 3,2kW, ce qui
correspond a la puissance optimale de la caractéristique simulée (voir figure 111.32)

Pour le cas de la turbine hydrolienne, avec un courant marin variant autour d’une valeur
moyenne de 4m/s, on obtient d’apres la figure I11.33, une puissance maximale d’environ 3,5kW,
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correspondant a une vitesse de rotation optimale de 560 tours/min. La simulation de cette
caractéristique nous donne comme résultats a partir des figures 111.36 et 111.37 une vitesse de
rotation autour de 560 tours/min, pour une puissance d’environ 3,9kW.

On constate pour cette derniere simulation, que la stratégie de control développée pour ce
niveau de puissance n’est pas efficace. Cela peut s’expliquer par le fait que la machine simulée
a 2 paires de poles comme celui du générateur réel utilisé pour I’émulateur. Par conséquent, ce
type de machine n’est pas adaptée a entrainement direct pour le type de turbine hydrolienne
choisie. La vitesse nominale de la machine étant autour de 1500tours/min (2 paires de pdles)
alors que la vitesse nominale de la turbine hydrolienne est autour de 550 tours/min. 1l faut donc
les interconnecter au-travers d’un multiplicateur de vitesse.

I11.5 — Couplage électrique d’un systeme hybride éolien offshore-hydrolien

Ensuite, nous présentons I'environnement Matlab / Simulink/ Simscape pour la simulation du
systeme hybride éolien - hydrolien de grandes puissances couplés sur le bus continu :

A
Mesures
8
Mesires et Paramétres c

pulses

Turbine hyd olienne

a A
m e g
Mestres Wechine . .

cp—a|C
; : 1
o Grid 33k =
L

fiitre

Figure 111.38 : Modéle de simulation du systeme hybride éolien offshore - hydrolien

Nous avons choisi une turbine éolienne de 5SMW couplée sur le bus continu avec une turbine
hydrolienne de 3MW, suivant le schéma de couplage de la figure I11.1. Les caractéristiques des
systemes éoliens et hydroliens sont présentées en annexes.

En utilisant les profils de vent et de courant marin présentés ci-dessous, nous presentons les
résultats obtenus de la simulation du systéme hybride éolien offshore — hydrolien :
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Figure 111.39: Profil du vent utilisé pour la | Figure 1ll. 40: Profil du courant marin
simulation utilisé pour la simulation

Il s'agit d'un signal sinusoidal d'une valeur moyenne de 4m/s. Nous avons présenté les profils
des vitesses sur 60 s, car nous ferons la simulation du systeme hybride sur 60 s.

Ci-dessous nous présentons les résultats obtenus :
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Figure 111.41 : Vitesse de rotation MSAP couplée a la turbine éolienne
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Figure 111.42: Vitesse de rotation MSAP couplée a la turbine éolienne (ZOOM)
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Figure 111.43 : Vitesse de rotation MADA couplée a la turbine hydrolienne
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Figure 111.44 : Vitesse de rotation MADA couplée a la turbine hydrolienne (ZOOM)

D'apres les 4 derniéres figures ci-dessus, nous pouvons constater que les régulateurs PI utilisés
pour l'asservissement en vitesse de la MSAP et de la GADA, ont une trés bonne précision. La
vitesse des génératrices suit rigoureusement les consignes de vitesse issues des blocs MPPT.

Puissance électrique fournie par chaque turbine (V)

i H H , Eolienne
4 - — Hydrolienne

Temps(s)

Figure 111.45 : Puissance électrique produite par chaque turbine

D'aprés la figure ci-dessus, nous constatons que la puissance électrique fournie par chaque
turbine, suit les variations des ressources correspondantes; a savoir pour I'éolienne, la vitesse
du vent, et pour I'nydrolienne, le courant marin.
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Figure 111.46 : Puissance électrique totale fournie par le systeme hybride au réseau

D'apreés la figure ci-dessus, la puissance totale électrique produite par le systeme hybride n'est
pas totalement absorbée par le réseau, en effet on constate qu'il y a des pertes dans les blocs de
convertisseurs statiques et du bus continu. Et d'aprés cette figure, les pertes sont maximisées
dans l'intervalle de temps [32;46], et minimales dans les intervalles [15;31] et [47;60]. On
constate également que la puissance totale électrique fournie au réseau varie entre 6MW et
2MW.
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Figure 111.47 : Tension du Bus continu
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Figure 111.48 : Puissance réactive au réseau

D'aprés les 2 dernieres figures ci-dessus, I'asservissement de la tension du bus continu a une
valeur fixe (5000V) et celle de la puissance réactive a la valeur nulle, fonctionne avec une bonne
précision. Le systéeme de régulation développé pour cette commande, est stable et a une bonne
précision.

111.6 — Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le modele mathématique et la simulation Matlab/Simulink
de chaque élément présent dans la chaine de conversion éolienne et hydrolienne du systéme
hybride choisi pour I’étude. Nous avons également présenté les stratégies de commande en
vitesse, en couple et en puissance pour chacun des éléments de la chaine de conversion éolienne
et hydrolienne.

Nous avons simulés les caractéristiques statiques de 1’éolien et de 1’hydrolienne. Nous avons
termine le chapitre par la simulation numérique d’un systéme hybride éolien offshore hydrolien
de grande puissance. Cela nous a permis de mettre au point des structures de commande et de
régulation qui seront utilisées dans les validations expérimentales qui sont développées dans le
chapitre suivant.

Dans le méme chapitre qui suit, nous allons présenter et utiliser les diverses architectures
d’émulation et notamment celles du systeme hybride éolien — hydrolien en couplage électrique
et mécanique. Les simulations sont effectuées en temps réel et en temps virtuel « accéléré ».
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CHAPITRE IV
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Chapitre 1V

Methodologies de simulations numériques et expérimentales

1VV.1 — Introduction

Aprés avoir présenté dans le chapitre précédent, le modéle et la stratégie de commande de
chaque élément du systeme hybride éolien offshore — hydrolien, nous allons dans ce chapitre,
effectuer la simulation des systémes modélisés, et leur validation expérimentale.

Nous présenterons dans ce chapitre 1’utilisation des émulateurs physiques du systeme €olien et
du systéme hydrolien, par des simulations physiques qui se focalisent notamment sur les
simulations de production d’énergie dans une approche de temps virtuel que nous appelons
«temps accéléré ». Nous étudierons les effets de simulation en temps accéléré sur les
potentialités énergétiques d’un site donné, en utilisant dans les simulations numériques et
expérimentales le méme échantillon des donnees.

Nous présenterons ensuite le développement d’un nouveau concept d’émulateur de systémes
hybride éolien — hydrolien, « hybridisé » par couplage électromécanique sur un axe de rotation
a une seule genératrice électrique.

V.2 — Simulation du systéme éolien

Le systéme éolien que nous souhaitons simuler est représenté par le schéma synoptique ci-
dessous :

Vent . {]-_T:Q} (Vabe, labe) (Vac, Ired) ondul (Vraber Iranc)
en R "I'u.rblne A 0L msap e R Redresseur‘ i , ndu Eurr
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— | des Pales Redresseur 7 B Onduleur
‘ Pmax Vent VE'E_FEfT

Figure IV.1 : Schéma bloc du systéme éolien étudié
Les éléments constitutifs de cette structure sont les suivants :
Le bloc « Turbine Eolienne » : modéle mathématique de la turbine éolienne ;
Le bloc « MSAP » : modéle mathématique de la machine synchrone a aimants permanents ;
Le bloc « Redresseur Commandé » : modéle mathématique du redresseur triphasé commandé ;

Le bloc « Onduleur Commandé » : modé¢le mathématique de 1’onduleur triphasé commandé ;
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Le bloc « Orientation des Pales » : stratégie de controle de I’angle de calage (voir figure
111.22) ;

Le bloc « Commande Redresseur » : stratégie de commande en couple de la MSAP (voir figure
111.26) ;

Le bloc « Commande Onduleur » : stratégie de commande de I’onduleur (voir figure I11.30) ;
Le bloc « MLI » : bloc de modulation de largeur d’impulsion ;

Vent : vitesse du vent ;

Q! le couple et la vitesse développés respectivement sur 1’arbre de la turbine éolienne ;
P1, Pmax : la puissance mesurée et la puissance maximale permise de la turbine éolienne ;

B : angle de calage commandé des pales de la turbine ;

Vane, lanc : l€s tensions triphasées et courants triphasés qui traversent le stator de la MSAP ;
Vancref : les tensions triphasées de références pour la commande la MSAP ;

g : impulsions de commande du redresseur pour le contrble de la MSAP ;

Ve, Ired : respectivement la tension du bus continu et le courant débité par le bloc redresseur ;
Vc_ref : la tension de référence du bus continu ;

Vrane, lrane, Qr: respectivement les tensions triphasées, les courants triphasés et la puissance
réactive absorbée au réseau ;

Viref : les tensions de références pour le contréle de la tension du bus continu et de la puissance
réactive au réseau ;

g’ : impulsions de commande de I’onduleur triphasé commandé.

Par soucis de simplicité, nous n’avons pas représenté sur ce schéma, les blocs de passages entre
les repéres triphasé et diphasé (d, q).
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Le systeme ci-dessus a été simulé sous
Matlab/Simulink en choisissant comme
profil de vent celui de la figure 1V.2 ci-
contre :

Il s’agit d’un profil de vent simulé a partir
d’un logiciel développé au GREAH
spécialement pour I’émulation HILS des
turbines eoliennes [1].

La simulation est effectuée sur 5 heures ;
nous avons calculé la valeur moyenne du
vent de cet échantillon, qui est 9,8 m/s.

Vitesse du went (m/s)

i I i i I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Temps (s)

Figure 1V.2 : Vitesse du Vent

La turbine éolienne a simuler dont la
puissance nominale est de 1 kW, est
caractérisée par un rayon R = 1m et un
coefficient de puissance caractérisé par la
courbe ci-contre.

Sur cette caractéristique, on peut observer
que le coefficient de puissance maximale est
C... =0,33, correspondant & une vitesse

pmax

specifique =5,45.

Coefiicient de puissance - angle de calage constant: beta =107
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Figure 1V.3 Courbe coefficient de

puissance - vitesse spécifique (£ =0°)

La caractéristique puissance éolienne -
vitesse de rotation de 1’arbre éolien, qui est
déterminée pour une vitesse moyenne du
vent = 9,8m/s avec les logiciels du GREAH,
est représentée par la courbe ci-contre.

L’éolien est considéré en conception, encore
« sur papier », mais elle est adaptée au site
(cf. aux propriétés statistiques étudiées pour
« produire » la vitesse du vent) :

Puissance éolienne - angle de calage constant: beta=0°
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Figure 1V.4 : Caractéristique puissance -
vitesse de rotation (f =0° et V=9.8m/s)

Cette caracteristique a été obtenue a partir des logiciels développés au laboratoire du GREAH
permettant de modéliser les caractéristiques statiques des turbines eoliennes, puissance et
couple en fonction de la vitesse de rotation, dans la situation ou elles ne sont pas fournies par
les constructeurs d’éoliennes ou les éoliennes ne sont pas congues dans une approche « Site ».

D’aprés la caractéristique, puissance - vitesse de rotation présentée ci-dessus, la puissance
maximale vaut Pmax=588,5W correspondant a une vitesse optimale de N=350 tours/min.
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A partir des valeurs optimales obtenues de la caractéristique du coefficient de puissance en
fonction de la vitesse spécifique, nous avons défini la stratégie MPPT suivante :

B /'lopt xV
Qopt=—"r— (IV.1)

En remplacant par les valeurs numériques, nous obtenons la formule ci-dessous :

En utilisant le profil de vent présenté a la
figure IV.2, nous obtenons comme vitesse de
rotation optimisée  (transmise comme
grandeur de référence dans la structure de
commande du sous-systeme générateur
d’énergie), la courbe ci-contre :
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Figure 1V.5 : Vitesse de rotation de
référence

En appliquant le profil de vent présenté a la e B A R B
figure 1V.2 a I'entrée du modele de la turbine T e e
éolienne présenté au chapitre 111 précédent, ]
nous obtenons la puissance éolienne ci-
contre :
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Figure 1V.6 : Puissance éolienne de la
turbine

D'apreés les résultats présentés dans les figures IV.5 et 1V.6, la vitesse moyenne de rotation de
référence vaut Nmoy=505 tours/min et la puissance moyenne de la turbine éolienne est
Pmoy=654W.

Les tests ont été effectués sur une plage de 5 heures avec un échantillonnage d’une seconde, ce
qui est relativement long en terme de durée de calcul et d’observation ; d’ou des analyses
difficiles a effectuer sur des campagnes de mesures de trés longues durées comme la semaine,
la saison, ’année.
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C’est la raison pour laquelle nous allons procéder a des tests en temps dit « accéléré». Nous
estimons I’évolution de I’écart de la vitesse moyenne de rotation et de la puissance moyenne de
la turbine par rapport aux résultats obtenus avec 1’échantillonnage de 1’ordre de la seconde.
Cela pourrait nous permettre, au lieu d'effectuer des simulations sur 5 heures, de les réaliser sur
des périodes réduites. En effet, les temps de calcul ou d’émulations numériques étant diminués,
les analyses du potentiel éolien voire marin des sites, qui demandent des campagnes de mesures
longues et complexes, sont plus faciles a mener, notamment dans la phase initiale de faisabilité
du projet éolien, hydrolien ou hybride.

Pour cela, nous allons effectuer la moyenne des échantillons de la vitesse du vent préleves toutes
les 60 secondes, ensuite toutes les 5 minutes et enfin toutes les 10 minutes. A chaque fois, on
affiche le nouveau profil de vent obtenu, la courbe de variation de vitesse de rotation et la courbe
de variation de la puissance de la turbine éolienne.

Le passage du nouvel échantillon a 1’échantillon initial est un probleme d'inférence difficile a
mener car nous devons préciser quelles sont les conditions qui permettent de dire que ce qui est
observeé dans I'échantillon réduit, est valable pour 1’échantillon tout entier. Cela est lié a la
question : quelle taille donner a I'échantillon, ou plutét, quels criteres prendre en compte pour
fixer la taille d'un échantillon ?

Nous avons donc opté d’utiliser les échantillons du vent obtenus par modélisation a partir des
campagnes de mesures car les enregistrements expérimentaux de la vitesse du vent ne
représentent que des « réalisations » parmi une infinité de possibilités.

Nous avons choisi comme criteres pour fixer la taille d'un échantillon deux parametres : la
moyenne de la vitesse de rotation de 1’éolienne (qui sert de référence pour la commande de la
chaine de conversion, selon la stratégie décrite ci-dessus) et la puissance moyenne que 1’on
obtient avec la turbine éolienne pour chaque échantillon du vent.

- Echantillonnage toutes les minutes :

Nous calculons la moyenne des vitesses du vent toutes les minutes a partir du profil de vent
présenté a la figure 1VV.2. Nous obtenons un nouveau profil de vent de 300 échantillons ; la
simulation s'effectue donc sur 300 échantillons et non plus sur 18000 :

Witesse duvent (m/s)

1 1
0 50 100 150 200 250 300
Temps (min)

Figure IV.7 : Profil du vent a chague minute
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Remarquons ici que le temps est en minute et non plus en seconde, et le profil du vent est
beaucoup plus lissé que le premier. Cela correspond a la variation de vitesse de rotation de
référence ci-dessous :
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Figure 1V.8 : Vitesse de rotation de référence a chaque minute

La variation est également plus lissée ici que celle de la figure IV.5. La vitesse moyenne de
rotation de référence est Nmoy min=504,4 tours/min. Comme nous pouvons le constater, la vitesse
moyenne de rotation, lorsque nous effectuons la simulation en temps accéléré toute les minutes
au lieu de toute les secondes, a une différence d'a peine 0,1% avec celle calculée en simulation
en temps non accéléré. Maintenant observons la variation de la puissance de la turbine éolienne
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Figure IV.9 : Puissance de la turbine éolienne a chaque minute

On constate d'aprés la figure ci-dessus, que la puissance maximale atteinte par la turbine a
beaucoup diminuée. Avec les échantillons toutes les secondes, on avait des puissances qui
arrivaient jusqu'a 3500W alors qu'a présent, la puissance la plus élevée n'atteint pas 1800W. La
puissance moyenne de la turbine pour ce type de simulation est de Pmoy min=638W. Cette
puissance moyenne a donc une différence d'environ 2,5% avec celle calculée en simulation en
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temps non accéléré. Ainsi, lorsque nous effectuons I'échantillonnage a basse fréquence
(réduction des effets des composantes de hautes fréquences dans le spectre du vent), cela peut
conduire a réduire les puissances échangées au cours de la simulation, sans pour autant trop
s'éloigner de la valeur de la puissance moyenne.

- Echantillonnage toutes les 5 minutes :

Comme précédemment, nous calculons la moyenne de vitesse du vent utilisant des
prélevements toutes les 5 min a partir du profil du vent présenté a la figure 1VV.2. Nous obtenons
un nouveau profil de vent de 60 échantillons; la simulation s'effectue donc sur 60 échantillons
et non plus sur 18000 :

Yitesse du vent (m/s)

0 10 20 30 40 50 60
Temps (5min)

Figure 1V.10 : Profil du vent tous les 5 minutes

Comme précédemment, remarquons ici que 1’intervalle du temps est de 5 minutes, et le profil
du vent est beaucoup plus lissé que le précédent. Cela correspond a la variation de vitesse de
rotation de référence ci-dessous :

700 : : : : :
650

600

500

450

Vitesse de rotation de référence {tours/min)

400

350
0 10 20 30 40 50 60

Temps (5min)
Figure 1V.11 : Vitesse de rotation de référence tous les 5 minutes

La variation est également plus lissée ici que celle de la figure 1V.8. la vitesse moyenne de
rotation de référence est Nmoy smin=504tours/min.
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La simulation en temps accéléré toute les 5 minutes au lieu de toute les secondes, produit une
vitesse moyenne de rotation avec une différence d'a peine 0,2% d'avec celle calculée en
simulation en temps non accéléré. L'erreur a légerement augmenté par rapport a la simulation
avec échantillonnage toutes les minutes; toutefois cette erreur demeure tres faible.

Ci-dessous observons la variation de la puissance de la turbine éolienne :
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Figure 1V.12 : Puissance de la turbine éolienne tous les 5 minutes

On constate d'apres la figure ci-dessus, que la puissance maximale atteinte par la turbine a une
fois de plus diminuée. Avec les échantillons toutes les minutes, on avait des puissances qui
avoisinaient jusqu'a 1800W alors qu'a présent, la puissance la plus élevée n'atteint pas 1400W.
La puissance moyenne de la turbine pour ce type de simulation est de Pmoy smin=631,6W. Cette
puissance moyenne a une différence d'environ 3,5% avec celle calculée en simulation en temps
non accéleré.

On constate donc que plus on réduit le nombre d'échantillons, plus I'erreur sur la puissance
comme sur la vitesse de rotation augmente. Cela peut s'expliquer par le fait que I'influence des
composantes de turbulence de la vitesse du vent diminue avec le nombre d'échantillons préleve
pour la simulation. Leurs effets sont donc beaucoup plus ressentis pour des périodes
d'échantillonnage beaucoup plus petites.

Nous allons confirmer ce constat en procédant & un nouvel échantillonnage toute les 10min:
- Echantillonnage tous les 10 minutes :

Comme précédemment, nous calculons la moyenne de vitesse du vent toutes les 10 min a partir
du profil du vent présenté a la figure 1V.2. Nous obtenons un nouveau profil de vent de 30
échantillons; la simulation s'effectue donc sur 30 échantillons et non plus sur 18000 :
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Yitesse du vent (m/s)

Temps (10min)
Figure 1V.13 : Profil du vent a chaque 10 minutes

Comme précédemment, remarquons ici que le temps est en 10 minutes et non pas en seconde
ni en minute, et le profil du vent est beaucoup plus lissé que le précédent. Cela correspond a la
variation de vitesse de rotation de référence ci-dessous :
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Figure 1V.14 : Vitesse de rotation de référence a chaque 10 minutes

La variation est également plus lissée ici que celle de la figure IV.11. La vitesse moyenne de
rotation de référence est Nmoy 10min=501tours/min.

La simulation en temps acceéléré toutes les 10 minutes au lieu de toute les secondes, produit une
vitesse moyenne de rotation avec une différence de 0,8% d'avec celle calculée en simulation en
temps non accéléré. L'erreur est passée de 0,2% toutes les 5 minutes a 0,8% toutes les 10
minutes; méme si cela reste trés faible, c'est qu'a méme une multiplication par 4 de I'erreur, ce
qui n'est pas une treés bonne approximation.

Ci-dessous observons la variation de la puissance de la turbine éolienne :
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Figure 1V.15 : Puissance de la turbine éolienne a chaque 10 minutes

La puissance moyenne de la turbine pour ce type de simulation est de Pmoy 10min= 622W.
Comme nous avons mentionné ci-dessus, cette puissance moyenne a une différence d'environ
5% avec celle calculée en simulation en temps non accéléré. Ainsi plus on diminue le nombre
d'échantillons pour la simulation, et plus on perd en précision dans les résultats obtenus.

Toutefois les différences ne sont pas notables par rapport aux niveaux des puissances moyennes
calculées ou déterminées expérimentalement. Cette méthodologie permet d’analyser les
résultats de simulation et d’expérimentations dans leur globalité et de faire des prévisions
énergétiques plus rapides sur les potentialités d’un site donné. Cela permettrait d’éviter
d’analyser des campagnes de mesures tres lourdes en termes de données et d’échelles de temps
; cela éviterait également de répondre a la question : quelle est la meilleure corrélation entre la
quantité de données (vent ou courant marin) des campagnes de mesure et les horizons
temporels.

Dans la suite de ce travail, nous effectuons des experimentations avec un émulateur de turbine
de méme puissance. Pour le cas simulé ci-dessus, au vu des résultats obtenus, nous pouvons
dire que I'échantillonnage toutes les minutes permet de réaliser une simulation en temps
acceléré plus précise par rapport aux autres. Nous choisirons donc de travailler avec ce type de
profil de vent basé sur 300 échantillons au lieu de 18000, ce qui réduira énormément les temps
de calcul et de supervision temps réel.

A présent, nous allons présenter les deux émulateurs expérimentaux développés au sein du
laboratoire GREAH. Il s'agit de I’émulateur expérimental du systéme éolien et de 1’émulateur
expérimental du systeme hydrolien.

IV.2 — 1 — Emulateur expérimental du systéme éolien

Le laboratoire GREAH a développé ces derniéres années, un banc d’essais pour la simulation
et I’étude expérimentale de systémes éoliens de petites puissances n’excédant pas 3kW. Ci-
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dessous, nous présentons I’émulateur de turbine éolienne, tel qu’il est réalisé au sein de
laboratoire :

Figure 1V.16 : Emulateur du systéme éolien réalisé au sein du GREAH

Ci-dessous nous présentons le schéma synoptique de cet émulateur :

Servomoteur
Brushless

_L 47 Converts: E"""': [.'/,1
TV DEDE ¥
L3
DC-Bus Isolation
-C:'J galvanique
[ l .

S
DSD DIGIVEX
DRIVE

PICISF 431

Figure 1V.17 : Synoptique de ’émulateur du systeme éolien au sein du GREAH

Sur ce schéma synoptique de I’émulateur d’un systéme éolien, nous pouvons distinguer les
principaux éléments suivants :

- Un ordinateur sur lequel sont simulées les caractéristiques statiques d’une turbine
éolienne
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- Une carte Dspace (la DS1102) pour la commande temps réel et la supervision de
I’émulateur depuis I’ordinateur et de manicre automatique

- Une carte d’isolation galvanique pour la protection des appareils du circuit de
commande des surtensions pouvant survenir du circuit de puissance

- Un servomoteur sans balais, utilisé pour reproduire sur son arbre les caracteristiques
d’une turbine éolienne donnée

- Un convertisseur AC/AC intégré dans un module électronique appelé PARVEX
DIGIVEX, utilisé pour la commande en vitesse du servomoteur sans balais

- Une génératrice synchrone a aimants permanents pour la production d’énergie
électrique

- Une carte pour 1’acquisition des données

- Un convertisseur AC/DC en pont et connecté a la génératrice et au bus continu

- Un convertisseur DC/DC connecté au bus continu et a la carte d’acquisition de données

- Un frein a poudre qui permet de charger mécaniquement le servomoteur

Les éléments énoncés ci-dessus, faisant parties de I’Emulateur temps réel du systéme éolien,
sont regroupés en deux systémes : le sous-systéme émulateur de la turbine éolienne et le sous-
systeme physique investigué :

Genératrice a

Servomoteur Frein 4
poudre

aimants Convertisseurs Charge
permanents — statiques ’ g

Systeme de
commande

Systeme émulateur de la turbine éolienne Systeme physique investigué

Figure 1V.18 : Subdivision de I'émulateur du systéme éolien

Ces deux sous-systemes sont couplés mécaniquement par les axes des machines électriques qui
les constituent. Le sous-systeme émulateur de la turbine éolienne a pour réle de reproduire sur
I’arbre du servomoteur, les caractéristiques statiques d’une turbine éolienne donnée. L’énergie
mécanique ainsi produite est transmise, au travers du couplage mécanique entre 1’arbre du
servomoteur et celui de la génératrice, au sous-systéme investigué de gestion et
conditionnement de 1’énergie électrique.

Nous allons a présent voir de plus prés la constitution de chacune de ses sous-systemes.

IV.2 — 1 -1 - Sous-systéme investigué
Il est constitué des éléments suivants :

- La génératrice synchrone a aimants permanent : c’est une machine synchrone sans
balais a aimants permanents de type Alxion 170 FC H1a six paires de pbles. Les
caractéristiques principales de cette génératrice sont présentées en annexe C.
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Cet alternateur fonctionne a une vitesse nominale de 420 tours/minutes a une fréquence
de 42Hz.

Figure 1V.19 : La génératrice synchrone sans balais a aimants permanents [2]
Elle possede les principaux avantages suivants [2] :

Absence de multiplicateur de vitesse

Absence de maintenance

Puissance massique élevée en Entrainement Direct
Rendement élevé

Simplification de la conception mécanique
Interfacage mécanique aisé

Optimisation des codts

O O O O O O O

La génératrice est entrainée comme nous 1’avons déja dit, par le servomoteur qui émule la
turbine éolienne.

- Le convertisseur statique : il permet d’adapter les valeurs de la tension et du courant
en sortie de la génératrice, pour la connexion éventuelle avec une charge électrique ou
pour la protection des appareils de mesure. Nous utilisons comme appareils de mesure,
un oscilloscope et un multimeétre, afin de lire les valeurs de la tension et du courant en
sortie de la génératrice.

- La charge: il s’agit d’une charge électrique, qui peut-étre résistive, inductive ou
capacitive. On peut également la connecter au réseau de distribution, pour cela il faudra
au préalable adapter les parametres (valeur efficace et fréquence) de la tension en sortie
de la génératrice. Dans le cadre de cette expérimentation, nous avons utilise comme
charge électrique, un moteur asynchrone de petite puissance.

IV.2 -1 -2 - Systéme Emulateur de la turbine éolienne

Le sous-systeme émulateur de la turbine éolienne est la partie du émulateur qui réalise la
caractéristique couple vitesse de pour 1’étude d’une turbine éolienne donnée. Il est lui-méme
divisé en deux sous parties :

- Le sous-systéme informatique
- Et le sous-systeme électromeécanique.
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Figure 1V.20 : Le sous-systeme émulateur de turbine éolienne

Le sous-systeme informatique a pour role de simuler, a partir des données enregistrées d’une
turbine éolienne et d’un profil de vent, la caractéristique couple-vitesse de cette turbine, et de
transmettre au sous-systéme électromécanique, les valeurs de consignes en vitesse pour le
servomoteur et en couple pour la commande du frein. Il permet également de superviser en
temps réel, au travers de la carte dSPACE et son environnement de commande, les processus
de simulation.

Le sous-systeme informatique est constitué des éléments suivants :

Un PC sur lequel réside le programme de simulation numérique de la caractéristique
statique d’une turbine éolienne. C’est également sur le PC que sont calculées les valeurs
de consigne en vitesse pour la commande du servomoteur, et en couple pour la
commande du frein a poudre.
Une carte dSPACE : il s’agit de la carte DS1102 connectée directement sur la carte
mere du PC hote au-travers d’un bus ISA (Figure IV.21). Elle sert d’interface de calcul
et de communication entre le PC et le reste du systéme. Ses caractéristiques seront
présentées plus en détail en annexe.
Une plaque pour P’acquisition et la transmission de données : il s’agit d’une carte
électronique permettant la communication entre la carte DS1102 et les unités de
commande du servomoteur et du frein (Figure 1V.21). Elle réalise les fonctions
suivantes :

o L’acquisition des mesures de la vitesse et du couple sur I’arbre du frein a poudre

o L’acquisition de la mesure de la vitesse sur 1’arbre du servomoteur

o Latransmission de la consigne de vitesse provenant de la carte Dspace

o Latransmission de la consigne du couple provenant de la carte Dspace.

Les données mesurées sont lues a partir des unités de commande du frein a poudre et du
servomoteur. Ces données sont ensuite transmises au PC par D’intermédiaire de la carte
dSPACE. Les données de consigne de vitesse et de couple, provenant de la carte dASPACE, sont
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ensuite transmises respectivement aux unités de commande du servomoteur et du frein. En
annexe nous présenterons le détail de cette carte.

T T T

\l

Figure V.21 : La carte dSPACE DS1102 | Figure IV.22 : Une carte d’acquistion et
de transmission de données

Le sous-systeme électromécanique comme nous 1’avons déja dit, a pour réle reproduire sur
I’arbre du servomoteur, la caractéristique statique couple vitesse d’une turbine éolienne pour
un profil de vent donnée.

Le sous-systeme électromécanique est constitué des éléments suivants :

Un servomoteur sans balais : il s’agit d’une machine asynchrone de petite puissance,
utilisée comme servomoteur commande en vitesse qui a pour réle de reproduire sur son
arbre mécanique, la caractéristique couple-vitesse d’une turbine éolienne donnée
(Figure 1V.23). Ses caracteristiques sont detaillées en annexe.

Le frein a poudre : il est utilisé pour reproduire sur son arbre mécanique, un couple de
charge résistant. 1l permet donc de faire varier le point de fonctionnement du systéme
sur la caractéristique de la turbine éolienne. Le frein a poudre ferromagnétique est une
machine qui est composée de deux parties concentriques principales : un stator et un
rotor. Entre le stator et le rotor, dans I’entrefer on a la poudre magnétique. Quand il y a
un courant qui traverse la bobine du frein, un champ magnétique est créé et la poudre
est regroupée d’une maniére qui permet le frottement avec le stator et le rotor,
phénoméne qui détermine le couple de freinage (Figure 1V.24). Les détails de ses
caractéristiques sera vu en annexe.

Figure 1V.23: Le servomoteur sans Figure 1V.24 : Le frein & poudre
balais ferromagnétique
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- L’unité de commande du servomoteur : il s’agit d’un convertisseur statique de
fréquence inséré a I’intérieur d’un boitier de type PARVEX DIGIVEX. Il permet de
commander le servomoteur en vitesse. Le convertisseur statique de fréquence est
composé d’un redresseur en pont triphasé réalisé avec des diodes semi-conductrices de
puissance et un onduleur triphasé de tension réalisé avec des transistors bipolaires a
grille isolée (IGBT) avec des diodes de courant inverse. Sur le bus continu est installé
un filtre capacitif (le condensateur de filtrage CF) et un fusible ultrarapide (SU) ou un
interrupteur automate de courant continu. Le systeme est connecté au réseau
d’alimentation de basse tension380/220 V, 50 Hz.

£
T eeh

Redresseur Onduleur |

&)

Figure 1V.25 : schéma électrique du convertisseur statique de fréquence

- L’unité de commande du frein a poudre : il s’agit d’un appareil appelé Vibro-meter,
qui a pour role de commander le frein a poudre, en couple. Il offre la possibilité
d’effectuer la commande du frein a poudre en manuel ou en automatique, grace un
bouton de sélection se trouvant sur sa face avant. Nous expliquerons plus en détail son
fonctionnement en annexe.

Figure 1V.26 : L’unité (vue de face et de derriére) pour la commande du frein a poudre

V.2 — 2 — Mise en exploitation de I’émulateur expérimental du systéeme éolien
L’exploitation expérimentale de 1’émulateur de systéme éolien consiste en 4 étapes :

1. Définir le choix de turbine éolienne a simuler

2. Définir le profil de vitesse de vent sur I’intervalle de temps de simulation choisi

3. Simuler a partir du modéle mathématique de cette turbine, la caractéristique
dynamique vitesse-couple correspondant au profil de vitesse de vent précédemment
choisi
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4. A partir de la caractéristique simulée vitesse-couple obtenue, consigner en vitesse le
servomoteur, et en couple le frein a poudre, afin de reproduire cette caractéristique
sur 1’arbre.

Dans la suite de ce travail, nous allons présenter 1’émulateur du systéme hydrolien, mais
puisqu’ils existent des similitudes dans le principe de fonctionnement avec le systéme éolien,
nous utilisons I’Emulateur expérimental du systéme hydrolien comme Emulateur expérimental
de systéeme éolien. Cela nous permettra de présenter des résultats en simulation expérimentale
utilisant le concept du « temps accéléré ».

IVV.3 — Simulation du systéme hydrolien

Le systeme a simuler est représenté par le schéma synoptique ci-dessous :

{Vsabn |sab|:}
(r_.Q) (Vrabe, Irabe) (Vac, Irea) Vnabe, Inab
C_marin Turbine T AL M,}DA A A Redreszeur A . Onduleurr J(Alnahn rat)
’ " h "| Commandé *| Commandé »
Hydro .
Réseau
& -~
v g
dc On
MLI
I E [ 3
0 by
= vf_REf {Vnabn |nab|:}
Y V h J h 4
rabc-Ref
Commande BV Commande
Redresseur 7 _ Onduleur
T VE'E_FEfT
C_marin
Figure 1V.27 : Structure de commande du systéme hydrolien
Avec .

Le bloc « Turbine Hydro » : modéle mathématique de la turbine hydrolienne ;
Le bloc « MADA » : modele mathématique de la machine asynchrone a double alimentation ;

Le bloc « Redresseur Commandé » : modele mathématique du redresseur triphasé commande ;
Le bloc « Onduleur Commandé » : modéle mathématique de I’onduleur triphasé commandé ;

Le bloc « Commande Redresseur » : stratégie de commande en couple de la MADA (voir
figure 111.24) ;

Le bloc « Commande Onduleur » : stratégie de commande de I’onduleur (voir figure 111.26) ;
Le bloc « MLI » : bloc de modulation de largeur d’impulsion ;

c_marin : courant marin ;

FT ,Q 1 le couple et la vitesse développés respectivement sur l’arbre de la turbine

hydrolienne ;
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Pt, Pmax: respectivement la puissance mesurée et la puissance maximale permise de la
turbine hydrolienne ;

Vsane, lsabc : respectivement les tensions triphasées et courants triphasés qui traversent le stator
de la MADA ;

Vrabe, Iranc : respectivement les tensions triphasées et courants triphasés qui traversent le rotor
de la MADA ;

Vranc-ref : 1€S tensions rotoriques triphasées de références pour la commande la MADA ;

g : impulsions de commande du redresseur pour le contrdle de la MADA ;

Ve, lred : respectivement la tension du bus continu et le courant débité par le bloc redresseur ;
Ve _ref: la tension de référence du bus continu ;

Vhabe, Inabe, Qn @ 1€s tensions triphasees, les courants triphasés et la puissance réactive absorbée
au réseau ;

Viref: les tensions de références pour le contréle de la tension du bus continu et de la puissance
réactive au réseau ;

g’ : impulsions de commande de I’onduleur triphasé¢ commandé.

Par soucis de simplicité graphique, comme dans le cas du systeme éolien, nous n’avons pas
représenté sur ce schéma, les blocs de passages entre les reperes triphase et diphasé (d, ).

IV.3 — 1 — Emulateur expérimental du systéme hydrolien

Le laboratoire GREAH, en plus de I’émulateur éolien déja présenté dans ce travail, a également
développé ces derniéres années, un banc d’essais pour la simulation et 1’étude expérimentale de
systemes hydroliens de petites puissances n’excédant pas 2,2 kW. Ci-dessous, nous présentons
la derniére structure I’émulateur de turbine hydrolienne, tel que nous 1’avons développé lors de
nos travaux de these au sein du laboratoire :
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Figure 1V.28 : Emulateur du systéme hydrolien réalisé au sein du GREAH

Nous pouvons distinguer les principaux éléments suivants :

- Un ordinateur sur lequel sont simulées, comme pour le cas de I’éolien, les
caractéristiques statiques d’une turbine hydrolienne ;

- Une carte Dspace (la DS1103) pour la commande temps réel et la supervision de
I’émulateur depuis I’ordinateur et de maniere automatique ;

- Un moteur asynchrone a commande vectorielle, utilisé pour reproduire sur son arbre les
caractéristiques d’une turbine hydrolienne donnée

- Un bloc de convertisseurs AC/DC et DC/AC intégrés a la plateforme de 1’émulateur de
turbine hydrolienne, nous n’avons par conséquent aucun acceés sur sa commande et sur
son bus continu ;

- Une machine asynchrone a double alimentation (MADA) pour la production d’énergie
électrique ;

- Une charge active réversible qui joue le réle de frein pour la variation du couple
magnétique sur I’arbre du moteur commandé

- L’unité de commande du frein ; elle est pilotée depuis le PC, et permet de consigner en
couple ou en vitesse, I’arbre de la charge active.

Comme pour le cas du émulateur de turbine éolienne, I’émulateur temps réel du systeme
hydrolien est également formé par deux sous-systémes : le sous-systeme émulateur de la turbine
hydrolienne et le sous-systéme physique investigué.
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Figure 1V.29 : Sous-systémes de I’Emulateur du systéme hydrolien

Le rble du sous-systeme émulateur de la turbine hydrolienne est de reproduire sur 1’arbre du
moteur commandé, les caractéristiques statiques d une turbine hydrolienne donnée ; le systéme
investigué a pour role d’étudier la gestion optimisée de la production d’énergie électrique.

IV.3-1-1-Systeme investigué
Il est constitué des éléments suivants :

- La machine asynchrone a double alimentation: il s’agit d’une génératrice
asynchrone a 4 p6les, d’une puissance nominale de 2,2 KW et un facteur de puissance
de 0,63. Elle possede un rotor a bagues, qui peut étre branché en court-circuit afin de
faire fonctionner la génératrice comme une génératrice asynchrone a cage. Le
générateur est entrainé par le moteur commandé, et génére une puissance électrique qui
est débitée a I’entrée du bloc de convertisseurs statiques.

- Le bloc de convertisseurs statiques: il s’agit d’un convertisseur statique du type
TRANSOMIK U2. Il permet de connecter au réseau, la génératrice a double alimentation.
I1 est constitué d’onduleurs de fréquence TRANSOMIK U2, adaptés pour le démarrage, le
freinage, la variation de vitesse, le contréle en boucle fermée et le positionnement des
moteurs a induction triphasés. lls appartiennent au type d'onduleurs bidirectionnels avec
une tension de circuits intermédiaires constants et un bloc de modulation de largeur
d'impulsion. Il est également constitué d’un redresseur triphasé deux quadrants qui alimente
le circuit intermeédiaire.

Figure 1V.30 : La génératrice asynchrone | Figure I\VV.31 : Les convertisseurs
a double alimentation [3] statiques [3]
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IV.3-

1 -2 — Systéme emulateur de la turbine hydrolienne

Le sous-systéeme émulateur de la turbine hydrolienne est la partie de 1’émulateur qui réalise la
caracteristique couple-vitesse pour 1’étude d’une turbine hydrolienne donnée. Comme nous
I’avons vu pour le cas de 1’éolienne, 1l est également lui-méme divisé en deux sous parties :

Le sous-systeme informatique
Et le sous-systeme électromeécanique.

Courant marin Consignes Appareils de commande
A v
T Vitesse Moteur Frein
x Couple commandé
1Q <
Mesures Sous-Systeme Electromécanique
Sous-Systeme Informatique

Figure 1V.32 : Le sous-systeme émulateur de turbine hydrolienne

Le sous-systeme informatique a pour réle :

De simuler numériquement la caractéristique couple-vitesse d’une turbine donnée, a
partir d’un profil de courant marin

De simuler numériquement la variable de charge qui affecte la caractéristique du couple
résistant produit par le frein

De transmettre au sous-systeme électromécanique, les valeurs de consignes en vitesse
pour le moteur commandé et en couple pour la commande du frein.

De simuler en temps réel (HILS), au travers de la plateforme dSPACE et de son
environnement de commande, le processus d’expérimentation.

Le sous-systeme informatique est constitué des élements suivants :

Un PC sur lequel réside le programme de simulation numérique et d’expérimentation
temps réel de la caractéristique statique d’une turbine hydrolienne.

Une plateforme dSPACE : Il s'agit d'un ensemble de composants matériels et logiciels
fourni par la société dSPACE Gmbh. Les composants matériels sont constitués : d'une
carte principale DS1103 pour le prototypage rapide, et 2 cartes d'interfacages avec le
PC. Nous avons aussi un systeme de connexion d'entrées/sorties pour la communication
entre les sous-systemes informatique et électromécanique. Les composants logiciels
sont constitués d'un logiciel d'expérimentation et des outils de programmation et de
génération de code pour la simulation de modéles mathématiques.
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Figure 1V.33 : La carte Dspace Figure 1V.34 : Le boitier d'interface
DS1103 entrée/sortie de dSSPACE DS1103

Les données mesurées sont lues a partir des unités de commande du frein et du moteur
commandé et transmises au PC. La vitesse mesurée est transmise au travers de la plateforme
dSPACE, et le couple mesuré est transmis au travers de I’unité de commande du frein.

Le sous-systeme ¢électromécanique a pour role reproduire sur I’arbre du moteur commandé, la
caractéristique statique couple vitesse d’une turbine hydrolienne pour un profil de vent donnée.

Le sous-systeme électromécanique est constitué des éléments suivants :

Un moteur a commande vectorielle : il s’agit d’une machine asynchrone a 4 poles
avec une capacité de 2,2 kW qui est utilisée pour entrainer le générateur asynchrone a
double alimentation. Elle est alimentée par un convertisseur de fréquence intégré, de
type MOTEC 8200, afin de permettre le réglage de sa vitesse. Elle remplace la turbine
hydrolienne en reproduisant sur son arbre, les caractéristiques statiques de cette
derniere. Nous présenterons cette machine en détail en annexe.

Un frein « actif »: C’est une machine synchrone utilisée pour générer un moment
d’inertie variable sur 1’arbre de la turbine. Il s’agit d’'une machine autopilotée compacte
et a refroidissement automatique, capable de fournir le couple nominal sur toute la plage
de vitesse de rotation requise pour I’expérimentation. Nous présenterons cette machine
en détail en annexe.

L’unité de commande du frein actif : il s’agit d’un environnement numérique et
matériel pour la commande du frein actif. L’environnement matériel est constitué¢ d’un
boitier d’interconnexion entre le frein actif et le PC au travers d’un port RS232.Cette
unité de commande peut fonctionner en simple appareil de mesure, pour cela elle
dispose d’un tachymétre et d’un couplemetre ; elle peut également fonctionner en mode
commande, pour cela elle interconnecte le frein et le PC au travers d’un port RS232. La
commande du frein se fera donc a partir de I’environnement numérique depuis le PC.
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Figure 1V.35: Machine asynchrone Figure 1V.36 Le frein actif : la machine
utilisée pour I’émulation de la turbine autopilotée et son unité de commande
hydrolienne

V.3 — 2 — Mise en exploitation de I’émulateur expérimental du systeme hydrolien

Dans le cadre de I'exploitation du émulateur expérimentale du systéeme hydrolien, nous allons
utiliser non pas un profil de courant marin qui a une faible variation par rapport a celle du vent,
mais plutdt le profil de vent présenté a la figure IV.2.

Ci-dessous, nous présentons le modeéle dans I'environnement de simulation Matlab/Simulink et
dans I'environnement de simulation temps réel de dSPACE appelé ControlDesk :

=
_DS1103ADC_C18 F1
E
Scopel
ADC
E—. In Outl DS1103ADC_C19 ait
o 4’@
Vent
Scope’

] .
35
x
mutiplicates_vitsse eﬂr{z il _’
x
K GainT vnesse d.abon reference

Lsmbda_optimum multiplicateur
Source_Vent SBNIHIE" Gain1 Ds11oaw¢: 1

Rayon_rbine VHRMP_Ref Gaing

vitesse | mannne mesurée DS11034ADC_C17

Gain5 DS1102DAC C2
Subsystem1
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Subsystem?2
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Figure IV.37 : Le modele Simulink pour la commande en vitesse de I’émulateur €olien
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Figure 1V.38 : Le modele dSPACE pour la commande en vitesse de I’émulateur éolien

D'aprés les résultats de la simulation en temps « accéléré » présenté ci-dessus, nous n'allons pas
utiliser le profil avec 18000 échantillons, mais plutdt celui avec 300 échantillons. En effet, nous
avons Vérifié ces résultats sur I'émulateur pour des 18000 échantillons, 300 échantillons, 60
échantillons, et 30 échantillons. Nous présentons ci-dessus la variation de la puissance
mécanique pour une petite turbine éolienne simulée de 1 kW :
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Figure 1V.39 : Puissance de la turbine éolienne émulée expérimentalement
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Comme nous pouvons le constater dans cette figure, les puissances maximales atteintes sont
plus petites que celles atteintes en simulation numérique sur Matlab/Simulink (figure 1V.6).
Cela s'explique principalement par le fait que I'unité de commande et de mesure de la puissance
mécanique sur I'émulateur physique, échantillonne la mesure toute les 1,2 secondes et non pas
toute les 1s comme cela a été paramétré pour Matlab/Simulink. Cette période d'échantillonnage
de 1,2 seconde est interne a I'unité de mesure et est indépendante de notre volonté.

Toutefois, on peut remarquer que cette puissance éolienne simulée physiquement sur
I'émulateur, a la méme allure que celle simulée en environnement numérique (figure 1V.6). De
plus, la puissance moyenne est environ Psec_moy= 641W. La puissance moyenne simulée
numériquement étant de 654W, on a donc une différence d'environ 2%, ce qui est une bonne
approximation.
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Figure 1V.40 : Puissance de la turbine éolienne émulée expérimentalement chaque
minute

Comme pour le cas précédent, la puissance éolienne simulée expérimentalement en temps
acceléré pour 300 échantillons au lieu de 18000, a la méme allure que celle simulée
numériquement avec également 300 échantillons. La puissance moyenne expérimentale est
d'environ 619 W alors que celle simulée numériquement est d'environ 638 W. On a donc une
différence d'environ 3%. Cela reste une bonne approximation, mais on constate tout de méme
que la différence a augmenté de 1%.

D'autre part, d'un point de vue expérimental, la simulation en temps accéléré toutes les minutes
produit une puissance moyenne d'environ 619 W alors que la simulation avec 18000
échantillons produit une puissance moyenne de 641 W, ce qui donne une différence d'environ
3,4%.
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Figure 1V.41 : Puissance de la turbine éolienne émulée expérimentalement chaque 5
minutes

Elle a la méme allure que celle simulée numériquement. La puissance moyenne expérimentale
est d'environ 626 W alors que celle simulée numériquement est d'environ 632W; ce qui donne
une différence d'environ 1%. Nous constatons ici que c'est I'approximation avec la meilleure
précision entre les résultats numériques et expérimentaux. Cela peut s'expliquer par le fait que
les constantes de temps des machines électriques utilisées pour la simulation expérimentale,
n'autorisent un bon suivi des consignes de vitesse et de couple, qua des périodes
d'échantillonnage plus élevées.

D'autre part, d'un point de vue expérimental, la simulation en temps accéleré toutes les 5
minutes produit une puissance moyenne d'environ 626 W alors que la simulation avec 18000
échantillons produit une puissance moyenne de 641W, ce qui donne une différence d'environ
2,3%. On constate que cette approximation est meilleure que la précédente.
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Figure 1V.42 : Puissance de la turbine éolienne émulée expérimentalement chaque 10
minutes

Elle a la méme allure que celle simulée numériquement. La puissance moyenne experimentale
est d'environ 637 W alors que celle simulée numeriquement est d'environ 622W; ce qui donne
une différence d'environ 2,4%. Ce résultat amene une restriction sur l'observation que nous
avons faite précédemment.

D'autre part, d'un point de vue expérimental, la simulation en temps acceléré toutes les 10
minutes produit une puissance moyenne d'environ 637W alors que la simulation avec 18000
échantillons produit une puissance moyenne de 641W, ce qui donne une différence d'environ
0,6%. On constate que cette approximation est la meilleure de toutes les simulations
expérimentales en temps accéléré que nous venons de présenter.

Deux observations majeures ressortent donc de ces expérimentations :

- la simulation en temps accéléré que ce soit numérique ou expérimentale a une bonne
approximation pour les périodes d'échantillonnage variable, pourvu que le systéme soit bien
défini ;

- La simulation expérimentale réalisée nous montre qu'il faut chercher un compromis entre la
précision des résultats et le choix de la période d'échantillonnage.

A présent, nous allons connecter I'émulateur de la turbine éolienne dont nous venons de faire
I'expérimentation, a une génératrice a double alimentation (GADA) a 2 paires de poles
connectée au réseau au-travers d'un convertisseur statique AC/DC et DC/AC, et d'un bus
continu. Nous présentons ci-dessous la chaine de conversion telle que réalisé sur I’émulateur
expérimental :
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Figure 1V.43 : Banc d'essai expérimental pour la simulation de la turbine éolienne
connectée au reseau

Nous présentons ci-dessous la vitesse de rotation issue du bloc MPPT pour la consigne du
servomoteur émulant la turbine, la vitesse de rotation mesurée de la génératrice, et la puissance
électrique fournie au réseau :
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Figure 1V.44 : Vitesse de la GADA obtenue expérimentalement
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Figure 1V.45 : Puissance de la GADA obtenue expérimentalement

D'apres les deux figures qui précedent, les essais réalises nous ont permis de mettre au point le
passage du fonctionnement moteur/générateur et vice versa de la machine asynchrone a double
alimentation. En effet, dans les intervalles ou la vitesse de rotation de référence est inférieure a
la vitesse de synchronisme de 1500 tours/min (la MADA a 2 paires de péles), la machine
fonctionne en moteur; et dans les intervalles ou la vitesse de rotation de référence est supérieure
a la vitesse de synchronisme, la machine électrique fonctionne en géneratrice.

En fonctionnement moteur, la vitesse de rotation de référence se trouve en dessous de la vitesse
de synchronisme, alors la vitesse de rotation de la MADA ne suit plus la référence, mais est
imposée par le réseau. Cependant, lorsque la vitesse de rotation de référence est au-dessus de
la vitesse de synchronisme, elle est suivie par la MADA qui fonctionne évidement en régime
générateur.

IV.4 — Simulation du systéme hybride éolien offshore — hydrolien

La simulation du systéme hybride éolien offshore — hydrolien consiste a coupler les deux
émulateurs. Nous pouvons réaliser ce couplage électriquement ou électro-mécaniquement.
Lorsqu'il est réalisé électriquement, il peut alors étre fait sur un bus commun (le bus continu ou
le bus alternatif). Lorsqu'il est réalisé électro-mécaniquement, les deux turbines (éolienne et
hydrolienne) peuvent étre couplées suivant I'axe d'une méme génératrice. Nous présentons ci-
dessous, la synoptique du couplage électrique sur un bus continu (Figure 1V.46) et la synoptique
du couplage électromécanique sur I'axe d'une génératrice (Figure IV.47) :
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Figure 1V.46 : Couplage électrique d'une éolienne et une hydrolienne au niveau du bus
continu
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Figure 1V.47 : Couplage électromécanique d'une éolienne et une hydrolienne

En ce qui concerne le couplage électromécanique, nous pouvons avoir plusieurs modes de
fonctionnement :

- le mode simultané qui permet de faire fonctionner les deux turbines en méme temps
lorsqu'elles produisent de I'énergie mécanique exploitable;

- le mode de fonctionnement a une turbine, qui consiste a coupler sur la génératrice, I'axe d'une
seule turbine.

Dans le cadre de cette these, nous avons simulé expérimentalement le couplage mécanique sur
la génératrice de deux turbines, et nous avons également simulé le systeme hybride sous
I’environnement Matlab/ Simulink suivant le couplage sur le bus continu.

Nous avons utilisé le systeme d’émulation décrit précédemment, pour simuler le couplage
mécanique d'une turbine éolienne et d'une turbine hydrolienne. La turbine éolienne est émulée
par le servomoteur a commande vectorielle comme nous l'avons vu plus haut, et la turbine
hydrolienne quant a elle, est émulée par la machine synchrone a aimants permanents qui émulait
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la charge mécanique dans le systeme d'émulation présenté ci-dessus. Lorsqu'il s'agissait de
I'expérimentation de la turbine éolienne, la machine synchrone a aimants permanents jouait le
role de frein, a présent, pour I'émulation de la turbine hydrolienne, cette méme machine est
utilisée pour émuler la turbine hydrolienne (voire figure 1V.28).

Nous avons connecté cette configuration d’émulateur a la méme GADA utilisée précédemment.
Nous avons choisi des profils stochastiques de vent et de courant marin.

Nous avons obtenu les résultats suivants :
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Figure 1V.48 : Puissance électrique fournie par 1’éolienne

Cette figure nous montre que ’apport individuel en puissance provenant de la turbine éolienne,
peut faire fonctionner la machine électrique en régime générateur ou en régime moteur. Dans
le cas spécifique ci-dessus, nous constatons que pour le profil de vent stochastique choisi, la
machine ¢électrique fonctionne beaucoup plus en régime moteur qu’en régime générateur.
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Figure 1V.49 : Puissance électrique fournie par ’hydrolienne

La figure ci-dessus, comme dans le cas précédent de la turbine €olienne, représente 1’apport
individuel en puissance de la turbine hydrolienne pour la puissance électrique fournie au réseau.
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Elle nous montre que la turbine hydrolienne peut faire fonctionner la machine électrique en
régime générateur ou en régime moteur.
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Figure 1V.50 : Puissance électrique fournie au réseau par chaque turbine

Dans la figure ci-dessus, nous avons représenté dans un méme graphe, I’apport énergétique
électrique de chaque turbine.

Nous pouvons voir que dans les intervalles [0 ; 30], [40; 50], [70 ; 180], [185 ; 200] et [220 ;
300] minutes, I’apport énergétique de la turbine éolienne ne peut assurer un fonctionnement en
régime générateur, ce déficit pourra donc éventuellement étre comblé par 1’apport de la turbine
hydrolienne, si bien-sdr celle-ci est suffisante pour le fonctionnement en générateur.

Dans les intervalles [50; 170], [210; 300] minutes, I’apport énergétique de la turbine
hydrolienne ne peut assurer un fonctionnement en régime générateur de la machine électrique ;
ce déficit pourra donc éventuellement étre comblé par I’apport de la turbine €olienne.

Comme on peut le constater toujours sur la figure IV.50, I’hydrolienne peut palier a la baisse
de production éolienne, et vice-versa ; le flux énergétique est bien renforcé.

Le couplage simultané des 2 turbines éolienne et hydrolienne, nécessite la présence d’un
systeme de commande et de contrble des vitesses de rotation de chaque turbine, déduite du
profil de la vitesse du vent et du courant marin.

En effet, si le profil de la vitesse du vent conduit a un moment donné la turbine éolienne a une
vitesse de rotation optimale pour le fonctionnement en générateur de la machine électrique, il
serait inefficient, que la turbine hydrolienne soit couplée mécaniquement au méme moment a
I’arbre de la génératrice, pour des courants marins tres faibles (et donc de faible vitesse de
rotation). La turbine hydrolienne fonctionnerait dans ce cas comme une charge mécanique et
aurait tendance a ralentir la turbine éolienne. Ce raisonnement peut étre abordé également en
échangeant les rdles de 1’éolien et de I’hydrolien.

C’est pourquoi nous présentons ci-dessous, une situation de commande simplifiée ou ce n’est
que la turbine la plus rapide qui est couplée a I’arbre de la machine électrique, I’autre turbine
étant dans ce cas découplée :
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Figure 1V.51 : Puissance électrique fournie au réseau par le systéme hybride

On peut donc constater sur la figure ci-dessus, que lorsque 1’apport énergétique de la turbine
¢olienne (hydrolienne) est supérieur a celui de la turbine hydrolienne (€olienne), c’est cet apport
énergétique qui constitue la production électrique du systéeme hybride.

Nous pouvons également remarquer qu’il existe plusieurs intervalles ou 1’apport énergétique
fourni par chacune des turbines, est insuffisant pour le fonctionnement en régime générateur de
la machine électrique ; dans ce cas on peut découpler la machine électrique du réseau pour
éviter le fonctionnement en régime moteur prolongé, ou adjoindre une unité de stockage
énergétique pour pallier ces baisses de production.
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1VV.5 — Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de présenter d'une part, une méthodologie que 1’on appelle
simulation en temps « accéléré » et sa validation expérimentale, et d'autre part de présenter la
flexibilité de la plateforme multi-physique développée qui permet de développer diverses
architectures d’émulation : émulateurs éolien, hydrolien et hybride éolien — hydrolien.

Pour la premiere partie, nous avons considéré un profil de vent enregistré toutes les secondes
et cela sur 5 heures. Nous avons montré par simulation numérique et par simulation
expérimentale que, au lieu d'utiliser un profil de vent avec 18000 échantillons, nous pouvons
réduire le nombre de prélévement et effectuer la simulation. Nous avons obtenu pratiqguement
les mémes valeurs moyennes de puissance et de vitesse de rotation, avec des différences ne
dépassant pas 5%. Cela nous a permis donc de gagner en temps de simulation et de calcul.

Dans la seconde partie de ce travail, nous avons présenté l'architecture de chaque émulateur de
turbine présent au laboratoire du GREAH. Pour cela la turbine éolienne est émulée par le
servomoteur a commande vectorielle comme nous l'avons vu plus haut, et la turbine
hydrolienne quant a elle, est émulée par la machine synchrone a aimants permanents qui émulait
la charge mécanique dans le systéeme d'émulation présenté ci-dessus.

Par la suite, nous avons réalisé la simulation expérimentale d'un systéme hybride éolien -
hydrolien, basé sur un couplage électromécanique sur l'arbre d'une génératrice asynchrone
unique. Nous avons choisi des profils stochastiques de vent et de courant marin pour qu’on
puisse avoir volens-nolens des potentialités énergétiques complémentaires. Nous avons mis en
évidence divers scénarii pour comparer I’apport énergétique de la turbine éolienne
(hydrolienne) par rapport a celui de la turbine hydrolienne (éolienne) afin qu’on détermine
I’apport énergétique global qui constitue la production électrique du systéme hybride.

Nous avons remarqué qu’il existe plusieurs intervalles ou 1’apport énergétique fourni par
chacune des turbines, est insuffisant pour le fonctionnement en régime générateur ; dans ce cas
on peut découpler la turbine du réseau pour éviter le fonctionnement en régime moteur
prolongé, et faire fonctionner 1’autre « turbine » et évidement adjoindre une unité de stockage
énergétique pour pallier ces baisses de production, si la demande énergétique dépasse 1’apport
« singulier » d’une seule turbine.

Nous pouvons admettre également qu’une de turbines entraine 1’autre, la génératrice continuant
a débiter dans le réseau. Dans ce cas, la « turbine entrainée » est une charge supplémentaire qui
pourrait étre a la limite découplée, si ’apport énergétique n’est pas suffisant. La « turbine
entrainée » génére evidement une perte d’énergie qui pourrait étre stockeée pour utilisation
ultérieure. Cependant, ce scenario permettrait un fonctionnement dégrade, difficile a maitriser,
mais qui pourrait étre utilisé pour les situations quand la capacité de stockage est depassée et
notamment quand il existe une urgence dans la balance énergétique du réseau intégrant le
systeme hybride.

Vue les concepts d’émulation mis en ceuvre, le moteur émulant la turbine « entrainée » ne devra
étre commandé en vitesse pour pouvoir simulé ce scénario. De plus, nous avons mis en évidence
le besoin d'un systéme de stockage énergétique pour assurer la production lorsque les deux
sources principales sont simultanément en baisse.
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Conclusion Générale

L’objectif principal de notre these est de développer une plateforme théorique et expérimentale
pour 1’étude et I’analyse du concept d’hybridation éolien offshore — hydrolien.

Nous avons débuté ce travail au premier chapitre, par la présentation d’un état de ’art sur le
systeme éolien, le systeme hydrolien, le systeme hybride éolien offshore — hydrolien, et les
simulateurs temps réel.

Dans le cadre de cette thése, le systéme éolien est constitué d’une turbine tripale a axe
horizontal, couplée en direct sur 1’arbre d’une machine synchrone a aimantS permanents.
Le choix de ce type de machine est motivé par sa plage de vitesse complete, son utilisation
directe sans transmission, sa commande compléte en puissance active et réactive, et la
possibilité de pouvoir fonctionner en générateur a des valeurs de vitesse réduites.

La machine synchrone a aimants permanents débite dans un bloc de convertisseurs statiques
constitué d’un redresseur triphasé command¢ et réversible, d’un bus continu, et d’un onduleur
triphasé commandé et réversible, connecté au réseau au travers d’un filtre RL triphasé équilibré.

Le systéeme hydrolien dans sa chaine de conversion, est identique au systeme éolien car la
turbine est a axe horizontal, a la seule différence du type de machine électrique utilisée. La
machine électrique utilisée pour le systeme hydrolien est la machine asynchrone a double
alimentation. Le choix de ce type de machine est motivé par les dimensions et les colts réduits
des convertisseurs statiques, sa commande compléte en puissance active et réactive et sa plage
de vitesse en + 30% de la vitesse de synchronisme.

Le second chapitre de ce travail fut une présentation de la simulation temps reel appliquée a
1’étude du systéme hybride éolien offshore — hydrolien. Nous sommes partis d’une présentation
générale de la simulation temps réel, pour en arriver a une présentation plus détaillée de la
simulation HIL. Nous avons vu gque dans son principe de fonctionnement, un systéme pouvant
étre subdivisé en deux parties : une partie processus et une partie commande, la simulation HIL
consiste a conserver reelle la partie commande et a simuler la partie processus du systéme. Nous
avons vu gue la realisation d’une simulation temps réel, pour le cas d’une simulation HIL, est
constituee principalement des étapes suivantes :

- Le développement des modeles mathématiques du systeme global ;
- la simulation numérique du systeme global ;

- la simulation temps réel ;

- les architectures du Systeme émulateur.

Nous avons ensuite présenté 1’émulateur du systeme hybride éolien offshore — hydrolien. Nous
avons vu qu’il est constitu¢ de deux parties :

- Le system informatique : qui contient les modéles mathématiques du processus a
simuler ;

- Le systeme électromécanique : qui est constitué des éléments électromécaniques pour
I’émulation du processus a simuler.
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Le troisieme chapitre de ce travail consistait a la modélisation des différents éléments du
systeme hybride éolien offshore — hydrolien, puisque comme nous I’avons vu plus haut, cela
constitue le préliminaire a la simulation HIL. Nous avons donc procédé a la modélisation
mathématique de chaque élément du systeme global a savoir :

- Laturbine éolienne et la turbine hydrolienne

- La machine synchrone a aimants permanents

- La machine asynchrone a double alimentation

- Le redresseur triphasé commandé

- L’onduleur triphasé command¢ et le bus continu.

Nous avons également présenté quelques stratégies de commande pour chaque systéme (éolien
et hydrolien) afin d’optimiser d’une part la puissance générée par les génératrices (synchrone a
aimants permanents et asynchrone a double alimentation) et d’autre part la puissance fournie
au réseau.

Nous avons acheve ce chapitre par une analyse a partir de résultats de simulation, du couplage
sur un bus continu d’une machine synchrone a aimants permanents et d’une machine
asynchrone a rotor en court-circuit. Nous avons mis en évidence l'efficacité des lois de
commande des régulateurs Pl du systéme hybride.

Le quatriéme chapitre est venu cloturer ce travail par [’analyse a partir de simulations
numériques et expérimentales d’une turbine éolienne, du concept de temps « acceléré ». Nous
avons vu que le concept de simulation en temps accéléré nous permettait de passer d’une
simulation utilisant par exemple 18000 échantillons de vitesse de vent a seulement 300
échantillons. Le passage au nouvel échantillon est un probleme d'inférence difficile a mener car
nous devons préciser quelles sont les conditions qui permettent de dire que ce qui est observe
dans I'échantillon est valable pour I’échantillon tout entier. Nous avons répondu partiellement
a la question : quelle taille donner a I'échantillon, ou plutdt, quels critéres prendre en compte
pour fixer la taille d'un échantillon. Nous avons choisi comme criteres pour fixer la taille d'un
échantillon deux parametres : la moyenne de la vitesse de rotation de 1’éolienne (qui sert de
référence pour la commande de la chaine de conversion, selon la stratégie de commande a
vitesse variable utilisée dans nos travaux) et la puissance moyenne que 1’on obtient avec les
systémes d’émulation numériques ou expérimentales, pour différents échantillons (on peut dire
différentes séries de prélévement d’échantillons) du vent.

Cela réduit la durée de simulation de 5 heures a seulement 30 min ; de plus, le pourcentage
d’erreur sur I’obtention de la vitesse moyenne et de la puissance moyenne, est tres faible, nous
avons fait le méme constat en simulation expérimentale. Cependant, nous avons vu qu’il existe
un compromis entre la réduction du nombre d’échantillon, ¢’est-a-dire la diminution du temps
de simulation, et la précision des résultats de mesures.

Nous avons également contribué aux développements des systémes d’émulation du systeme
éolien et du systéme hydrolien en utilisant notamment les similitudes physiques de deux
systeémes et les prémisses similaires d’émulation basées sur un concept HILS commun.

Le systéme d’émulation éolien comporte finalement les éléments suivants :

- Un ordinateur sur lequel sont simulées les caractéristiques statiques d’une turbine
éolienne

163



Une carte Dspace pour la commande temps réel et la supervision de 1’émulateur depuis
I’ordinateur et de maniére automatique

Une carte d’isolation galvanique pour la protection des appareils du circuit de
commande des surtensions pouvant survenir du circuit de puissance

Un servomoteur sans balais, utilisé pour reproduire sur son arbre les caractéristiques
d’une turbine éolienne donnée

Un convertisseur AC/AC intégré dans un module électronique appelé PARVEX
DIGIVEX, utilisé pour la commande en vitesse du servomoteur sans balais

Une machine synchrone a aimants permanents

Une carte pour I’acquisition des données

Un convertisseur AC/DC en pont et connecté a la génératrice et au bus continu

Un convertisseur DC/DC connecté au bus continu et a la carte d’acquisition de données
Un frein a poudre qui permet de charger mécaniquement le servomoteur

Le systéeme d’émulation du systeme hydrolien est constitué des éléments suivants :

Un ordinateur sur lequel sont simulées les caractéristiques statiques d’une turbine
hydrolienne

Une carte Dspace pour la commande temps réel et la supervision de 1’émulateur depuis
I’ordinateur et de maniére automatique

Un moteur a commande vectorielle pour reproduire sur son arbre les caractéristiques
d’une turbine hydrolienne donnée

Un bloc de convertisseurs AC/DC et DC/AC intégrés a la plateforme du émulateur de
turbine hydrolienne

Une machine asynchrone a double alimentation

Une charge active réversible qui joue le réle de frein pour la variation du couple
magnétique sur 1’arbre du moteur commandé

L’unité de commande du frein.

Nous avons réalise la simulation expérimentale d'un systeme hybride éolien offshore -
hydrolien, en nous servant d’une architecture nouvelle du systéme émulateur que nous avons
développée dans le cadre d’une collaboration avec une équipe de chercheurs coréens. Pour cela,
le servomoteur a commande vectorielle nous a servi a émuler la turbine éolienne pendant que
la machine synchrone nous a servi d'émulateur de turbine hydrolienne. L’arbre de la genératrice
sert de couplage mécanique entre les deux systémes. Nous avons mis en évidence dans cette
expérimentation, la complémentarité des productions électriques des deux systemes, et
également le besoin de leur adjoindre un systeme de stockage pour palier a une baisse
simultanée des deux productions.

Comme perspectives a ce travail, nous proposons :

Effectuer une analyse plus approfondie du concept de simulation temps « accéléré »
basée sur une procédure inverse : passer d’un nouvel échantillon réduit a la totalité,
procedure qui reléve d’une problématique d'inférence difficile mais qui pourrait étre
verifiée avec le systeme émulateur ;

Améliorer les structures de commande et de supervisons pour les systémes d’émulation
de turbine eolienne et de turbine hydrolienne ;

Développer I’architecture étudiée théoriquement et partiellement validée lors de nos
travaux de these pour le systéme d’émulation d’un systéme hybride éolien-hydrolien
dont les turbines sont couplées électriquement ;

Développer le concept du systéme d’émulation d’un systéme hybride éolien-hydrolien
dont les turbines sont couplées mécaniquement.
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Annexe A

La structure électrique d’'une MSAP triphasée est constituée au stator d’un enroulement
triphasé représenté par les trois axes (@, b, ¢) décalés, 1’un par rapport a I’autre, d'un angle de
120° électrique, et au rotor des aimants permanents assurant son excitation. La Figure A.1
représente une machine synchrone a aimants permanents a poles lisses.

Axe inducteur

Figure A.1 : Représentation schématique d’une MSAP dans le repére abc

Le modéle mathématique de la MSAP consiste a exprimer les équations des tensions et des flux
des phases statoriques en fonction des courants qui les traversent ; nous ne reviendront pas
dans ce modele sur les équations électromécaniques qui ont déja été présentés dans le chapitre
I11. Les enroulements statoriques de la machine synchrone étant connectés en étoile a neutre
isolé, dans le cas présent, alors la composante homopolaire n’apparait pas dans les équations
qui suivent :

- Equations des tensions

Les équations des tensions des phases statoriques de la machine synchrone a aimants
permanents sont obtenues par 1’application de la loi de Faraday :

\Y I
a a l//a
V [=R [l [+—
b| sl b| dt|”p
\Y I
C C l'//c
Avec:
Vv : Tensions de phases statoriques.
abc
I : Courants de phases statoriques.
abc
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Yoh : Flux totaux traversant les bobines statoriques.
abc

R : Résistance des phases statoriques.
s

- Equations des flux

Le flux total dans chaque phase peut étre écrit par les équations qui suivent:

cos(é
y | ( s)

Sl 0 -5
= + cos(0 ——

Wb s| b Wf s 3

I

Wc c cos(@ +2—7[)

L s 37

AVEC:

Yoo : Flux totaux traversant les bobines statoriques
abc

L : Inductance cyclique de chaque phase statorique
S

v _ : Flux produit par les aimants permanents présents sur le rotor.

f

La transformee de PARK permet le passage du référentiel triphase au repere de PARK, et la
transformée de PARK inverse est utilisée pour le chemin inverse :

Transformation de Park

Figure A.1 : Changement de repére : abc vers dq

La transformée de PARK est explicitée par 1’équation ci-dessous :
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5 cos(@ ) cos(d —2—”) cos(@ + 2—7[)
PO Y=2 S s 3 s 3
[P(6 )]
S 3 i . 2r . 2r
—sin(@ ) —-sin(@ ——) -sin(@ +—)
L S s 3 s 3
_V Va
Onadonc: Vd = [P(6’S )] Vb , pour une expression plus générale, on y ajoute la composante
L g V
C
Vv V
d a
homOpOIairth , et ’expression devient Vq = [F’(6’S )] Vb et I’expression compléte de la
V V
h | C

transformée de PARK devient :

[P(O)]=| -
S

cos(@ ) cos(@ —2—7T) cos(@ +2—7T)
S s 3 s 3

sin(@ ) —sin@@ -25) —sin@@ +25)

S s 3 s 3
V2 V2 V2
2 2

2

On constate que [P(6?S )] est orthogonale, par conséquent on a : [P(9S )]_l = [P(49S )]t.
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Annexe B

La structure ¢électrique d’une MADA triphasée est constitué¢e au stator comme au rotor
d’un enroulement triphasé représenté par trois axes décalés, I’un par rapport a I’autre, d'un angle
de 120° électrique. La Figure B.1 représente une machine asynchrone a double alimentation a
poles lisses.

Figure A.1 : Représentation schématique d’une MADA dans un repére triphasé

Le modele mathématique de la MADA consiste a exprimer les équations des tensions et des
flux des phases statoriques et rotoriques en fonction des courants qui les traversent ; nous ne
reviendront pas dans ce modele sur les équations électromécaniques qui ont déja été présentés
dans le chapitre Ill. Les enroulements statoriques et rotorique de la MADA modélisée, sont
connectés en étoile et a neutre isolé, dans le cas présent, alors la composante homopolaire
n’apparait pas dans les équations qui suivent :

- Equations des tensions

Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques de la machine asynchrone a
double alimentation sont obtenues par 1’application de la loi de Faraday :

\Y |
as as d| as
=R || +—|w
bs s| bs dt| " bs
\Y I 7%
cs cs cs
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ar ar ar
=R | —| ¥
br r{ br| dt| br
\Y I
cr cr l//cr
Avec:
\% : Tensions de phases statoriques.
abcs
I : Courants de phases statoriques.
abcs
v : Flux totaux traversant les bobines statoriques.
abcs
R : Résistance des phases statoriques.
s
\ : Tensions de phases rotoriques.
abcr
| : Courants de phases statoriques.
abcr
v b : Flux totaux traversant les bobines statoriques.
abcer

R : Résistance des phases statoriques.

r

- Equations des flux

Le flux total dans chaque phase peut étre écrit par les équations qui suivent:

Was
l//bs
cs

<

ar
br

cr

<

AVec:

+M

+M

I cos(49+2—”)
L cr 37

I cos(6)
ar

2
I cos(@——
br ( 3 )

I cos(@
as 9)

27
I cos(@——
bs ( 3 )

| cos(6+ 2—”)
cs 3
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Y : Flux totaux traversant les bobines statoriques
abcs

L : Inductance cyclique de chaque phase statorique
S

@ : Décalage angulaire entre le stator et le rotor
M : Inductance mutuelle entre phases statoriques et phase rotoriques

Y : Flux totaux traversant les bobines statoriques
abcr

L : Inductance cyclique de chaque phase rotorique.
r

La transformée de PARK permet le passage du référentiel triphasé au repere de PARK par la
formule :

\Y

v as
v POV,
gs V

CS
Et
Var
VI [=lP@ )1V
r r br
q Vv
cr

27 27
cos(& cos(f —— cos(f +—
(0) cos(@ =) cos(0_+7)

[P(@ )]=|-sin(@ ) -sin(@ —2—7[) —sin(d +2—”)
S S s 3 s 3

Et

27 2
cos(@ cos(@ —— cos(@ +—
(0) cos(0 -=7) cos(d +7)

[P(@ )]=|-sin(@ ) -—sin(@ —2—7[) —sin(@ +2—7[)
r r r 3 r 3

Avec :

@ : Le déphasage entre le repere statorique et le repere tournant dq
S
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@ : Le déphasage entre le repére rotorique et le repere tournant dq.
r

Annexe C

Documentation technique des appareils du simulateur éolien et du simulateur hydrolien.

Génératrice synchrone a aimants permanents

Figure C.1 : Représentation graphique des éléments de ’alternateur de type Alxion 170

FC H1
Couple permanent rotor bloqué Nm 26
Couple au courant permanent A 2,9
Couple maximal Nm 83
Courant au couple maximal A 10,2
Vitesse nominale Tr-mn~1 420
Puissance nominale w 1147
Inertie Kg-m? 0,0136
Masse Kg 20
Constante de temps thermique carcasse S 4270
ambiante
Résistance thermique carcasse ambiante °c/W 0,225
Résistance phase a 20°C n 11,68
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Inductance phase a I nominal mH 75,24
Constante de temps électrique ms 6,4

F.e.m. par phase a vide a 60 min™! /4 21,6
Nombre de Pdle 12

Table C.1 : Les caractéristiques techniques de la machine Alxion 170 FC H1

Carte dSPACE DS1102

La carte ASPACE DS1102 est decrite par les caractéristiques ci-dessous :

Figure C.2 : La carte Dspace DS1102

Processeur :

— Un chip DMA

4 lignes interruptrices.

Mémoire :
— 128K x 32 hits ;

2 chip de 32 bits chronomeétre ;

Texas Instrument TMS 320C31 Flottant-point DSP ;
La fréquence — 60 MHz et des cycles de temps de 33.33 ns ;

— 2K x 32 bits pour chaque partie mémoire ;

ADC 16 bits :

— (¥) 10 V tension d’entrée ;
— 4 s temps de conversion ;
— (¥) 5mV offset voltage ;
— (%) 0.25 % erreur.

DAC:
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— (%) 10V tension de sortie ;
— 4 ps temps de réglage ;
— (*) 5mV offset voltage ;

— 5 mA courant de sortie.

Le Servomoteur sans balais

Figure C.3 : Le servomoteur sans balais

Le servomoteur est défini par les caractéristiques ci-dessous :

Couple en rotation lente 31 N.m Mo
Vitesse maximale 900 tr/mn N
Tension d’alimentation 540 V U
continue en charge
Courant permanent 7,51 A 1
rotation lente
Courant impulsionnel 16 A Tmaxi
Fem par 1000 tr/mn 546 \ Ke
(25°C) *
Coefficient de couple 4,13 N.m/A Kt
électromagnétique
Résistance du bobinage 577 Q Rb
(25°C) *
Inductance du bobinage * 97,3 mH L
Inertie rotor 1200 kg.m2.10-5 J
Constante de temps 55 min Tth
thermique
Masse moteur 25,2 kg M

Table C.2 : Les caractéristiques techniques du servomoteur
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Le frein a poudre

Figure C.4 : Le frein a poudre ferromagnétique

Le frein a poudre est défini par les caractéristiques ci-dessous :

Couple nominale de freinage 25N.m
Puissance nominale de freinage 1.5kW

Vitesse nominale 570 min'*
Vitesse maximale : excité 3000 min't
Vitesse maximale : non excité 6000 min™
Moment d’inertie de masse J 0,92. 10-°Kgm?

Couple résiduel mesuré (frein non excité) | 2N.m
%pleine échelle

Excitation courant/tension 2,5/12 AIV

Poids 55 Kg

Table C.3 : Les caractéristiques techniques du frein a poudre
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Moteur asynchrone

Figure C.5 : Machine asynchrone utilisée pour I’émulation de la turbine hydrolienne

Le moteur asynchrone utilisé pour 1’émulation de la turbine hydrolienne est défini par les

caractéristiques ci-dessous :

Détails techniques :

Tension nominal Un 230V A /Y 400V, 50 Hz
Courent nominal In 9.4Un A /54AY
Factor de puissance cos ¢ 0.80
Puissance nominal active Pn 2200 W
Courent maxime Imax 13A A /7T5AY
Puissance maxime apparent Smax 5200 VA
Puissance maxime active Pmax 3100 W
Vitesse nominale 1500 rot/min
Classé de protection IP 55
Standard allemand DIN EN 60034
Dimensions in mm 380 x 235 x 280 (W x H x D)
Poids 18.2 kg

Table C.4 : Les caractéristiques techniques du Moteur asynchrone
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Commande de la machine asynchrone

or

Mains choke

Cable protection fuses

automatic circuit breakers

Mains

Brake resistor
with high
degree of
protection

Add-on

module for

wall mounting

3.0 -7.5 kw
—

Mains bus connector

Switch unit
Potentiometer unit

]

8¢

I Switch/potentiometer unit

Brake rectifier

Adapter plates for
assembly on third-
party motors

Motor

Génératrice asynchrone a double alimentation

Figure C.6 : La génératrice asynchrone a double alimentation
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Les caractéristiques de la GADA sont rassemblées dans le tableau ci-dessous :

Tension nominal Un 230V A /Y 400V, 50 Hz
Courent nominal In 422 A A 1244AY
Factor de puissance cos ¢ 0.63
Puissance apparent nominal S 1600 VA
Puissance nominal active Pn 1000 W
Tension rotorique Ur 130 V
Courent rotorique Ir 57 A
Vitesse nominale 1385 tour/min
Standard allemand DIN EN 60034
Dimensions in mm 380 x 235 x 280 (W x H x D)
Poids 23,6 kg

Table C.5 : Les caractéristiques techniques de la GADA

La charge active et son unité de commande

"
_—

Figure C.7 : Le moteur asynchrone couplé avec le frein et son unité de commande, pour
I’émulation de la turbine hydrolienne

Le frein a les caractéristiques ci-dessous :
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Puissance nominal active Pn 2600W
Vitesse de rotation nominale 2300 tour/min
Vitesse de rotation maximale 6000 tour/min
Couple nominale 10,8 Nm
Couple maximale 30 Nm
Courent nominal In 55A

Table C.6 : Les caractéristiques techniques du Frein

Récapitulatif des caracteristiques:
Modes de fonctionnement :

Relevé automatique des caractéristiques avec valeurs de démarrage et d’arrét
réglables; réalisable sur deux quadrants.

Le potentiomeétre incrémental avec bouton-poussoir pour le réglage manuel de
la valeur de consigne ou pour le paramétrage de la valeur de démarrage et de la
valeur d’arrét lors du déroulement automatique du processus de mesure. Cette
commande est facile a réaliser grace au réglage analogique tout en fournissant
une précision numérique lors du réglage, méme pas a pas.

Ampli-séparateur d’isolement avec isolation galvanique pour la mesure de la
tension et du courant (sans shunts supplémentaires) de la machine a étudier.
Module de commande intégré, supprimant les risques éventuels de connectique.
Port RS232 intégré, évitant 1’ajout de carte optionnelle.

Signaux de sortie analogiques pour le branchement d’appareils de mesure pour
n et M ou pour la plaque d’affichage optionnelle (voir page 6) : 1 V / 1000
tr/min.

classe 100 W classe J00W clas=e 1000011500 W

2.0V/Nm 1.0 V/ Nm 0,2V /Nm

Moniteur a quatre quadrants avec de grandes LEDs pour ’affichage de 1’état de
service, instructions d’emploi et diagnostic d’erreurs.
Instruments de mesure a échelle circulaire sur 270° avec zéro central :

Plages du couple en Nm
| classe I00W | classeJO0W |casse 1000/1500 W)
—1..0. +1 —2..0.. +3 =10...0.. +10
—3..0..+3 -10..0..+10 -30..0..+30

Plages de |a vitesse de rotabon en tr/mn

classe 100 / 300 / 1000 / 1500 W
~1500 ... 0... +1500 |-3000 ... 0... +3000 |-56000 ... 0 ... +8000

Importantes fonctions de protection pour la machine autopilotée et la machine
a étudier : surveillance thermique, controle de la mise en place des capots de
protection d’arbre, relais intégré pour le montage d’un circuit de sécurité sur la
machine a étudier.
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e Connecteurs robustes, protégés contre I’inversion de polarité, multipolaires
pour la connexion ou la déconnexion rapide de la machine autopilotée.

e Alimentation en tension : 3 x 230 V, 50(60) Hz, prise triphasée, standard
industriel.

Annexe D

Parametres du systeme hybride éolien offshore - hydrolien simulé au chapitre 111 :

Systéme éolien
Rayon de la turbine 58m
Inertie totale 10° N.m
Puissance nominale 5MW
Paire de pole de la MSAP 75
Rs 6,25.10° Ohm
Ld=Lq 4,229.10° H
Flux permanent 5,1464 Wb
Multiplicateur de vitesse 3

Systeme hydrolien

Rayon de la turbine 11m
Inertie totale 10° N.m
Puissance nominale 3IMW
Paire de p6le de la MADA 2
Rs 0,087 Ohm
Lls 0,8.10° H
Rr' 0,228 Ohm
LIr 0,8.10°H
Lm 34,7.10° H
Multiplicateur de vitesse 75
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