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Avant-propos

A T’heure de la transition énergétique, la diversification du mix énergétique est un
objectif majeur. En effet, une meilleure répartition du bouquet d’énergies utilisées pour
répondre au besoin d'un territoire contribue & réduire la dépendance aux énergies fossiles, a
améliorer I'indépendance énergétique de ce territoire et & 'utilisation de ressources locales.

Pour permettre cette diversification , le développement de nouvelles sources d’énergie
est indispensable et pour cela, I'océan se révéle étre un précieux allié. Ce dernier contient
en effet de nombreuses ressources énergétiques : énergie des courants, énergie du vent au
large, énergie thermique des mers, énergie des vagues, énergie des gradients de salinité,
énergie des marées ou encore énergie de la biomasse marine.

Parmi celles-ci, ’énergie houlomotrice (énergie des vagues) présente un gisement énergé-
tique important et encore peu exploité.

Bien que cette énergie, comme celle des courants, soit facilement prévisible (avec une

précision de 98% sur une décennie!), la forme de la ressource induit des fluctuations impor-
tantes dans les profils de puissance produite, ce qui constitue I'un des principaux problémes
rencontrés pour le développement des systémes houlomoteurs.
Si certains systémes présentent un amorti da & U'insertion de parties mécaniques ou pneu-
matiques dans le systéme de conversion ou & l'inertie du systéme, le profil de puissance
électrique produite en sortie de houlogénérateur reste trés fluctuant : il peut passer de OW
a IMW en quelques secondes, soit la puissance cumulée d’environ 50 000 ampoules basses
consommation! Ces fluctuations peuvent détériorer la qualité de la puissance injectée sur
le réseau, et donc celle de I’électricité fournie aux consommateurs. Tous les réseaux ne sont
pas égaux par rapport a cette puissance fluctuante : les réseaux cotiers, souvent considérés
comme des réseaux faibles (faible angle d’impédance et niveau de court-circuit), y seront
particuliérement sensibles.

Si le développement et la modernisation des réseaux électriques, notamment pour ac-
cueillir les énergies renouvelables, constituent un élément essentiel de la transition éner-
gétique, il est important que les producteurs d’énergie s’assurent aussi, de leur coté, de
délivrer au réseau une puissance dont la qualité répond & certains critéres imposés par
les gestionnaires de réseau concernés. Pour cela, des outils doivent étre mis en place afin
de leur permettre de déterminer I'impact des installations sur le réseau électrique et leur
conformité aux codes de réseaux, mais aussi d’identifier et de mettre en place des solutions
appropriées si nécessaire.






Chapitre 1

Introduction

Ce chapitre, aprés avoir présenté 1’énergie houlomotrice et les différents types de tech-
nologies envisagées & ce jour, expose les critéres mis en place pour estimer la qualité de la
puissance injectée sur les réseaux électriques, définis par différents codes de réseaux. Des
solutions dont disposent les producteurs d’énergie pour améliorer la qualité de la puissance
sont aussi présentées. Enfin, la derniére partie définit le positionnement scientifique et les
objectifs de ces travaux de thése.

1.1 Contexte et état de ’art sur la houlogénération et I'inté-
gration au réseau de sources d’énergie fluctuantes

1.1.1 L’énergie de la houle
1.1.1.1 Formation et diffusion des vagues

La source d’énergie que I'on appelle énergie houlomotrice pourrait aussi faire partie de

ce que 'on nomme communément 1’énergie éolienne. Fn effet, si les vagues en mer peuvent
étre formées par les bateaux, ou encore par les tremblements de terre, elles sont majoritai-
rement générées par ’action du vent.
Les turbulences du vent provoquent des fluctuations aléatoires de pression a la surface des
océans, créant ainsi des déformations sur cette surface : les vagues. Leur croissance est
ensuite accélérée par les différences de pression qu’elles subissent, générées elles aussi par
I’action du vent. Les vagues, interagissant entre elles, croissent dans le sens de la longueur.
Plus une vague est haute et posseéde une longueur d’onde importante, plus elle contient
d’énergie. Cette énergie peut étre transportée sur de grandes surfaces avec trés peu de
dissipation, jusqu’a ce que les vagues arrivent dans des zones de faibles profondeurs, prés
des cotes, ou leur potentiel énergétique est dissipé.

La surface de la mer, déformée par le vent, tend & revenir vers sa position d’équilibre
(horizontale) sous 'action de la gravité. La houle est donc qualifice d’onde de gravité.

Les vagues, en s’éloignant de ’endroit oii le vent leur a donné naissance, se régularisent
et deviennent la houle. Cette derniére peut se propager sur de longues distance, méme en
I’absence de vent.

Pour une mer agitée, la période de la houle peut atteindre 25s et sa longueur d’onde 900m

[1]-
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1.1.1.2 Caractérisation et représentation de la houle

Il est important de caractériser la houle afin de réaliser des estimations de puissance
disponible ou encore de calculer la puissance qu’elle transporte en un point donné, selon
un état de mer.

L’étude de la houle d’Airy, onde monochromatique et monodirectionnelle, a permis
d’exprimer la puissance linéique d’une vague(puissance moyenne transportée par métre de
front d’onde, équation 1.1) en fonction de sa hauteur de créte & creux H (m) et de sa
période T (s).

P~H?xT (1.1)

Ainsi, il est possible de constater que plus la houle est lente (plus sa période est grande),
plus la quantité d’énergie transportée est importante [2].

La houle est un phénoméne irrégulier, elle est multidirectionnelle et multi-fréquentielle.
Elle peut étre considérée comme la superposition d’ondes monochromatiques de phases a
Porigine aléatoires (les effets non-linéaires étant faibles, toutes les composantes circulent a
des vitesses différentes et les phases peuvent étre considérées comme non-corrélées).

Des bouées de mesure placées pendant un certain temps sur un site donné permettent
de dresser des statistiques et d’établir des matrices de probabilité de houle (ou scatter
diagramms) mensuels, ou méme annuels, pour le site en question. Ces matrices peuvent
par exemple se présenter sous la forme de tableaux précisant le nombre d’heure cumulées
par an pour un état de mer représenté par un couple hauteur - période (Hg, T)).

Des enregistrements en mer ont mis en évidence que le spectre de houle est relativement
stationnaire sur des durées de l'ordre de la demie-heure et présente une forme caractéris-
tique. Un état de mer peut alors étre modélisé par des spectres fréquentiels d’énergie sur
plusieurs dizaines de minutes.

Il s’agit d’une représentation paramétrique simplifiée permettant de représenter le spectre
d’énergie de la houle par quelques variables caractéristiques :

— La hauteur significative, Hs ou Hy 3, qui correspond & la hauteur de la moyenne du
tiers supérieur de l'amplitude des vagues. Son carré est proportionnel & l'intégral
du spectre monodirectionnel.

— La période de pic, Tp (période de la raie possédant la plus grande énergie dans le
spectre).

— La largeur de I’étalement fréquentiel, .

Des parameétres directionnels sont aussi utilisés :

— Op la direction moyenne a la fréquence du pic.
— o l'étalement directionnel (écart type du spectre directionnel par rapport & ©p)

Les spectres bidirectionnels sont exprimés comme suit : S(f,0) = J(f) = D(f, ), ou :

— fest la fréequence (Hz)

— 0 est la direction (rad)

— J(f) est le spectre de houle

— D (f, 0) est la distribution directionnelle de l’énergie

4
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Des fonctions analytiques semi-empiriques peuvent aussi étre utilisées pour représenter
ces spectres [1]. Le plus simple et plus couramment utilisé est le spectre de Pierson Mosko-
witz. Développé en 1964, il définit la distribution de I’énergie en fonction de la fréquence de
la houle dans les océans. C’est un spectre basé sur une relation expérimentale, déterminée
d’aprés des mesures effectuées dans I’ Atlantique nord. Ces observations ont été remises a
jour en 2003. 11 décrit des états de mer complétement développés, c’est-a-dire pour lesquels
les vagues sont en équilibre avec le vent.

Le spectre de Pierson Moskovitz, représenté sur la figure 1.1 [3], est défini par la formule
suivante (équation 1.2) :

A B
S(f) = F*eXP(—F) (1.2)
ou :
H2
_ B %T%g

Wave Spectral Density (m®/ Hz)

008 010 .75 0.0 0.25 0.30
Frequency (Hz)

FI1GURE 1.1 — Spectre de Pierson Moskowitz pour un état de mer complétement développé

et pour différentes vitesses de vent

La hauteur significative est définie de la maniére suivante, en fonction du moment
d’ordre zéro de la densité spectrale mg, qui représente ’énergie total de la houle par unité
de longueur (équation 1.3) :

—+00

2
B B _axg
Hs; =4/mg et mg = /(S(f)df)_ll*ﬂ*wé (1.3)
0
Ou
— a=281e3
— B=0.74
— wo = g/U195

— U5 est la vitesse du vent & une hauteur de 19.5m au-dessus de la surface de la mer
(hauteur des anémomeétres utilisés pour réaliser ce spectre). Cette grandeur peut
étre convertie, pour des hauteurs plus faibles par exemple

Le spectre JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) est aussi trés utilisé. 1l prend en
compte le fait qu’un état de mer n’est jamais complétement formeé, & cause notamment des
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interactions non-linéaires entre les vagues, méme sur un temps et une distance trés longs.
Le spectre JONSWAP englobe le spectre de Pierson Moskowitz comme un cas particulier.
L’équation suivante (équation 1.4) permet de le représenter [4]

2
S(f) = ;45 x exp(_f;) " f””p(‘éiﬂff;%’ (1.4)

Ou :

— fest la fréquence en Hz,

. fp —_ T%,

-

— B= ﬁ

— o est la largeur de spectre.
o = 0.007 si la fréquence est inférieure & la fréquence de pic
o = 0.009 si la fréquence est supérieure a la fréquence de pic.

Ces spectres empiriques sont utilisés pour approcher les données lorsqu’il n’est pas pos-
sible ou pas utile de connaitre les spectres directs.
Ils peuvent notamment servir pour la prévision des états de mer, c’est a dire la détermi-
nation de la hauteur significative de la houle, la période de pic et la direction moyenne.

1.1.1.3 Prédiction des états de mer

Des codes de calculs ont été développés spécifiquement afin de déterminer I’état de mer
a l'aide de données de prévision du vent. Les codes WaveWatchIIl et SWAN [5] sont, par
exemple, disponibles gratuitement et mis & jour réguliérement. Ils permettent de connaitre
les hauteurs minimale, maximale et moyenne de la houle & chaque point de longitude et
de latitude, sa direction ainsi que des cartes spectrales.

— WaveWatchlIII est un code développé par un consortium international coordonné
par le service météorologique des Etats-Unis (NOAA/NCEP).

— SWAN (Simulating WAvesNearshore) est développé a 1’Université Technologique de
Delft. Il permet de modéliser 'état de mer du large a la cote (quelques dizaines
de kilometres). Il n’est pas recommandé pour une modélisation de vagues au large,
contrairement & WaveWatchlIIl.

— 1l existe aussi d’autres codes, comme WAM par exemple, trés proche de SWAN
mais plus utilisé a I’échelle océanique. Des modéles commerciaux (OceanWeather,
DHI) ont aussi été développés, ainsi que des codes utilisés dans le domaine de la
recherche (Exact-NL par exemple).

Ces codes calculent I’évolution de I’état de mer en le décomposant en un spectre d’ondes
se propageant dans différentes directions et avec différentes périodes T. Ils prennent en
compte leur propagation (dans l'espace et dans le temps, réfraction et changement de fré-
quence si le courant n’est pas nul et si la profondeur n’est pas stable) et des termes dit "de
source", représentant la génération et la dispersion des vagues.

Ces derniers termes sont souvent des termes empiriques, dont la valeur est définie suite &
des expérimentations en laboratoire ou des observations sur le terrain. Ils tiennent compte
des interactions entre les vagues, des données de vent (pour la génération) et, pour la dis-
sipation, du phénomeéne d’écrétage, déja présent lors de la formation des vagues, qui se
produit dans les eaux plutot profondes lorsque la hauteur de la vague devient large par
rapport a la longueur d’onde. La dissipation & ’échelle du jour ou de la semaine est faible
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par rapport & D’écrétage mais reste importante & ’échelle de la vie de la houle. Quand
la vague avance vers des profondeurs plus faibles les frottements avec le fond marin de-
viennent importants, ce qui augmente la dissipation.

Le champ de vagues peut-étre reconstruit a partir d’un spectre donné : le plan spectral
est recouvert par une grille et ’obtention du champ se fait en calculant l'intégrale de 1’éner-
gie sur une direction donnée. Les paramétres de sortie sont alors la hauteur significative,
la fréquence de pic, la fréquence moyenne, la direction moyenne et 1’étalement directionnel
(en degrés ).

1.1.1.4 Estimation de la ressource mondiale
La puissance de houle disponible autour du globe peut donc étre calculée grace aux

codes de calculs comme WaveWatchlIl ou SWAN.

Une représentation spectrale de la houle (spectre direct ou spectres approchés, JONS-
WAP, Pierson-Moskovitz,...) est ensuite utilisée pour calculer la puissance de vague par
unité de longueur de créte, qui peut étre considérée comme une densité de puissance (équa-
tion 1.5) :

_pxgiEmy

P 1.5
4% (1.5)
Cette relation n’est valable qu’en grande profondeur d’eau.
o
— m_1 est le moment spectral (n-1) défini par m,, = [ f*S(f)df avec S le spectre de
0

houle
— p est la densité de 'eau (p = 1025kg/m?)
— g est accélération due a la gravité (g = 9,81m/s?)

Cette puissance est ensuite convertie en densité de puissance directionnelle en fonction
P.sin(Hm)>

de la direction moyenne 6,,, des vagues : P = < P.cos(6rm)

Afin de diminuer le temps de calcul, la valeur moyenne de la densité de puissance di-
rectionnelle est calculée sur un mois.

Pour déterminer la puissance des vagues arrivant sur les cotes, par pays, une ligne
“tampon” a été définie & 30nm (nceuds marins) des cotes. Sur cette ligne, la puissance est
calculée en un certain nombre de points (nceuds) définis au préalable (tous les kilométres)
en utilisant la grille du code WaveWatchlll au point le plus proche du nceud. La puissance
totale de la ligne est ensuite calculée en additionnant les puissances de tous les noeuds et
en multipliant par 1000 (1 neeud représente lkm de cote). La direction de propagation des
vagues est considérée perpendiculaire a la tangente au noeud (produit scalaire de ce vecteur
direction et du vecteur de la puissance). Cette méthode permet de transformer les données
mensuelles en statistiques sur du long terme.

Ainsi, les valeurs suivantes sont déterminées [0] :

— Puissance totale des vagues incidentes sur les zones cotiéres dans le monde (en
négligeant les poles et certaines petites iles) : 2,11 £ 0,05 TW.

— Dont en Europe : 270+20 GW (plus de 2300 TWh sur une année), ce qui correspond
a l'ordre de grandeur de la consommation électrique européenne en 2015 selon les
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données de 'ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for
Electricity) : le pic de consommation sur I’ensemble du systéme électrique a été de
528 GW cette année-la, et la consommation électrique totale de 3278 TWh.

— Et en France : 14+ 3 GW.

1.1.2 Les systémes houlomoteurs

Si I'idée de récupérer ’énergie contenue dans la houle n’est pas nouvelle, puisque les
premiers brevets pour des machines exploitant les mouvements de pilonnement (compo-
sante verticale) des vagues datent de 1799 (brevets des fréres Girard), elle est de nos jours
pleinement d’actualité.

Une myriade de technologies a en effet vu le jour, mais il n’existe pas, a I’heure actuelle,
de technologie préte a étre déployée de maniére commerciale.

Le systéme le plus connu est sans doute le Pelamis développé par la société Ocean Power
Delivery (ce projet a néanmoins di étre abandonné suite a des difficultés financiéres de
Pentreprise).

Cependant, I'idée d’exploiter I’énergie de la houle continue a faire son chemin et de nom-
breux laboratoires de recherche ou entreprises cherchent encore & développer des techno-
logies pertinentes, fiables et stables.

Il existe plusieurs maniéres de classer les systémes houlomoteurs, suivant leur forme
(point absorbers, attenuators ou terminators), leur localisation (nearshore, onshore ou off-
shore) ou encore leur principe de fonctionnement. Cette derniére sera utilisée dans le cadre
de ce travail pour présenter les systémes houlomoteurs.

1.1.2.1 Trois grands principes de récupération de I’énergie de la houle

1.1.2.1.1 Systémes a déferlement

Le principe des systémes & déferlement est d’exploiter la différence de niveau entre un
réservoir et le niveau de la mer. Les vagues sont guidées a I'intérieur de ce réservoir a ’aide
d’une rampe inclinée dont le niveau moyen se situe au dessus du niveau de la mer (figure

1.2 [7]).

Déferlement

Turbinage

FiGURE 1.2 — Principe des systémes & déferlement

L’énergie de la houle est ainsi transformée en électricité & ’aide de turbines basses-
chute. Les systémes & déferlement peuvent s’insérer directement dans les infrastructures
existant sur les cotes (ouvrages portuaires ou de défense par exemple), ou étre flottants.
Les principaux inconvénients de ces systémes sont qu’ils ne peuvent fonctionner que pour
des états de mer assez énergétiques et que, lorsqu’ils sont trés prés des cotes, ils dépendent
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fortement du phénoméne de marée.

Exemples :

— Le Tapchan (pour Tapered Channel : Canal fuselé) : construit en 1985 sur la cote
Norvégienne, & Toftstallen, par la société Norwave, il a fonctionné pendant six ans
puis fut arrété a la suite d’'une tempéte en 1991. Il fournissait une puissance moyenne
de 350kW.

Le principe du Tapchan est illustré en figure 1.3 [1] [8].

réservoir o

canal convergent canalisation
enpente . 7__'_'/7 ers turbine
Zy j S A turbine et
/%/Zf" = -~ s 4 alternateur
7 e i
"'*—’\"/Il_ S \"\"f}"" waf/;j’ Il
N e /A

r/\\_;:t; g
\ canalisation

de retour

FI1GURE 1.3 — Principe du Tapchan

— Le Wave Dragon, développé par Wave Dragon Aps au Danemark est un dispositif

flottant et amarré. En fonction de I’état de mer, il est possible de changer la hauteur
de flottaison du systéme par ballastage. La houle est guidée au moyen de deux bras,
qui permettent aussi d’augmenter la hauteur des vagues.
1l s’agit d’'un projet européen incluant Autriche, Danemark, Allemagne, Portugal,
Suéde, Irlande et Grande-Bretagne. Le systéme a une puissance maximale de 7
MW, avec une productivité annuelle de 20 GWh pour une ressource moyenne de 36
kW /m. Un prototype au 1/4.5 a été mis en service en 2003 (connecté au réseau)
et testé jusqu’en 2005. Le prototype a été abandonné en 2011, année pendant la-
quelle Wave Dragon Aps commence le développement d’un démonstrateur de 1.5
MW pour la mer du Nord. Les tests commerciaux devaient débuter en 2012, pour
le déploiement d'un démonstrateur commercial & pleine échelle (TMW).

Les plus grands défis pour le développement commercial de ce systéme sont son
controle et sa stabilité a cause de sa forte dépendance & la direction des vagues.

1.1.2.1.2 Colonnes d’eau oscillantes
Les colonnes d’eau oscillantes fonctionnent comme un piston liquide : les vagues entrent
dans une cavité ouverte dans sa partie supérieure, provoquant ainsi une élévation de la
hauteur de la surface libre. L’air contenu dans la cavité est alors comprimé. Lorsque les
vagues ressortent de la cavité, la hauteur de la surface libre diminue, ce qui crée une dépres-
sion et lair & 'extérieur de la cavité est aspiré par I'ouverture dans la partie supérieure.
Ce flux d’air alternatif est alors transformé en énergie électrique & I'aide de turbines & air
bidirectionnelles.
La cavité peut étre naturelle ou aménagée. Elle peut se situer sur la cote (Onshore) ou étre
embarquée sur une plateforme flottante (figure 1.4 [7]).
Exemples :
— Le LIMPET (Land Installed Marine Powered Energy Transformer), de puissance
nominale 500 kW et développé par la société Wavegen (maintenant Voith hydro)
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Flux d"air

|

Vagues

Cavité

FiGURE 1.4 — Principe d’une colonne d’eau oscillante

est installé depuis 2001 en Ecosse et est raccordé au réseau électrique de Grande-
Bretagne. La capacité du systéme a ensuite été dégradée a 250kW. Le LIMPET a
été vendu & Ente Vasco de la Energia en Espagne qui prévoit d’installer 16 systémes
de LIMPET sur le brise lames du port de Mutriku (figure 1.5 [9]).

FiGURrE 1.5 — Le LIMPET

— Un pilote de 400kW utilisé pour la recherche, European Oscillating Water Column
Wave Power Plant, est installé sur l'ile Pico au Portugal. Il est exploité par I'as-
sociation WavEC créée en 2003. Créé initialement pour contribuer a l’alimentation
électrique de 1ile, il est plutot utilisé actuellement comme centre de recherche et
développement.

1.1.2.1.3 Systémes a corps mus par la houle

Le mouvement de flotteurs, sollicités par la houle, est directement exploité pour fournir
de ’énergie. Les systémes peuvent subir des mouvements selon trois degrés de liberté en
rotation (tangage, par rapport a ’axe transversal, roulis ,par rapport & ’axe longitudinal,
et lacet, par rapport a l’axe vertical ) et trois en translation (cavalement, par rapport a
I'axe longitudinal, pilonnement, par rapport a I'axe vertical, et embardée, par rapport a
laxe transversal).
Les mouvements exploités peuvent étre les mouvements entre deux parties mobiles ou les
mouvements entre une partie fixe et une partie mobile. Il s’agit de mouvements lents et
alternatifs, et les efforts & générer pour récupérer ’énergie de la houle sont alors trés im-
portants.

Exemples :

— Le Pelamis, développé par la compagnie écossaise Ocean Power Delivery mainte-
nant Pelamis Wave Energy Ltd., est composé de cylindres reliés entre eux par des
articulations & deux degrés de liberté (figure 1.6 [L0]). La houle entraine des mouve-
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ments entre deux cylindres. Ces mouvements sont, en partie, amortis par des vérins
hydrauliques.

L’énergie est stockée sous forme pneumatique dans des cavités remplies de gaz et
mises sous pression par de I’huile. Six moteurs hydrauliques entrainent chacun une
génératrice asynchrone de 125kW.

FIGURE 1.6 — Le Pelamis

Une ferme de 3 Pelamis avait été installée au nord du Portugal, avec une puissance
nominale de 2,25 MW et une production annuelle annoncée de 2,7GWh par unité
pour une ressource de 55kW /m. Cette ferme a été déconnectée en 2008 pour cause
de mauvais fonctionnement (module détérioré).

En 2010, la premiére machine de seconde génération était testée en Ecosse (EMEC).
Ce systéme a dépassé les 10 000 heures de connexion au réseau, mais il n’est pas
laissé en mer quelles que soit les conditions climatiques : le cycle de test est struc-
turé selon des séries d’états de mer, avec des hauteurs de vagues progressives, de
maniére a gérer progressivement les risques et 'adaptabilité du systéme et les pro-
blémes inattendus. Il passe donc beaucoup de temps déconnecté.

Le projet Pelamis a été abandonné en 2014, suite & des difficultés financiéres de
I’entreprise.

— Le CETO a été concu par la société australienne Carnegie Wave Energy. Il s’agit
d’un point absorber, c’est & dire un dispositif dont les dimensions sont faibles par
rapport & la longueur d’onde de la vague, qui effectue des mouvements verticaux.
Le CETO est totalement immergé. Les mouvements verticaux permettent de com-
primer de ’eau de mer, qui est ensuite acheminée a terre ou elle est utilisée pour la
production d’eau désalinisée, a ’aide d’un osmoseur inverse, et pour la production
d’électricité, a l’aide de turbines Pelton (figure 1.7 [L1]).

FiGURE 1.7 — Le dispositif CETO

La nouvelle version du projet, CETOG6, prévoit 'incorporation du systéme de pro-
duction dans la ferme houlomotrice, en offshore et sous la surface, de maniére a pou-
voir bénéficier d’implantations plus profondes et plus éloignées des cotes. L’énergie
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produite sera envoyée au réseau a l'aide d’un cable sous-marin. Ce projet de la pre-
miére centrale électrique CETO connectée au réseau, Perth Wave Energy project,
a été lancé le 18 février 2015.

— Le dispositif AWS (Archimede Wave Swing) exploite le mouvement de pillonement

(vertical) d’une bouée immergeée. Il s’agit d’un flotteur cylindrique qui coulisse sous
Ieffet de la houle autour d’un autre flotteur fixé sur le fond de la mer. Le mouvement
créé actionne une génératrice électrique linéaire en entrainement direct. La version
pilote, testée en 2004, au large du Portugal, était dimensionnée pour une puissance
créte de 2MW et une puissance nominale de IMW. Le générateur linéaire est une
machine & aimants permanents déposés en surface (figure 1.8).
Le flotteur agit comme un piston. Lors de son mouvement il comprime et détend
de l'air dans une chambre étanche mais aussi de ’azote dans des pistons. L’énergie
annuelle récupérée annoncée est de 1.64GWh sur le site pilote portugais, soit 1640
heures a puissance nominale.

FIGURE 1.8 — Archimede Wave Swing

1.1.2.2 Chaines de conversion d’énergie mécanique en énergie électrique -
Power Take Off (PTO)

Un systéme houlomoteur est composé de trois parties principales :

— Un meécanisme de réaction, mis en mouvement par 'action des vagues (Energy
Capture Device ECD).

— Un systéme de conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique (Power Take
Off PTO).

— Un systéme de controle servant a ajuster le comportement dynamique du systéme
a la houle incidente ou & différents aléas.

Une fois I'énergie des vagues captée par le systéme de récupération sous forme d’éner-
gie mécanique, elle doit étre convertie sous une forme utile. Cette derniére est, en général
de D’électricité, mais d’autres vecteurs énergétiques (I’hydrogéne, par exemple) pourraient
aussi étre envisagés.

Suivant le principe de systéme houlogénérateur considéré, la conversion en énergie élec-

trique ne se fait pas de la méme maniére.

— Dans les colonnes d’eau oscillantes la conversion se fait au moyen de turbines & vi-
tesse variable(turbines Wells) qui sont couplées & une machine & induction conven-
tionnelle.

— Pour les systémes a déferlement il s’agit plutdt de turbines & eau avec un générateur
tournant classique.

12
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— Pour les systémes flottants plusieurs solutions peuvent étre envisagées : la conversion
peut étre directe (PTO électrique, exemple AWS) ou indirecte (PTO hydraulique,
exemple Pelamis).

Etant donnée la diversité des systémes houlomoteurs, le développement d’une chaine de
conversion universelle n’est pas envisageable. Le PTO est spécifique & chaque technologie,
meéme si deux grands principes apparaissent : les PTO hydrauliques et les PTO & conversion
directe, ou PTO électriques.

1.1.2.2.1 Conversion indirecte - PTO hydraulique

Le mouvement du systéme de récupération de ’énergie des vagues est utilisé pour ac-
tionner des vérins hydrauliques (énergie mécanique) qui pompent de l'huile & partir d’un
réservoir basse pression dans des accumulateurs pneumatiques. L’huile sous pression (éner-
gie hydraulique) est ensuite envoyée dans un moteur hydraulique a cylindrée variable couplé
a une génératrice électrique conventionnelle.
Une alternative serait d’utiliser un mécanisme de pompage de I’eau, qui ferait fonctionner
une turbine a eau.
Les systémes utilisant de I’huile & haute pression sont en général envisagés pour les hou-
lomoteurs flottants, de maniére a mettre & profit leur haute densité d’énergie et pour
s’adapter aux spécifications de poids et de taille des systémes.

Avantages du PTO hydraulique :

— Pas de développement spécifique nécessaire pour la génératrice électrique, une gé-
nératrice conventionnelle peut étre utilisée. En outre, les composants hydrauliques
utilisés pour cette application peuvent aussi étre des composants classiques.

— Les accumulateurs hydrauliques permettent de stocker I’énergie et ainsi de lisser les
fluctuations de puissance en sortie du systéme.

— Un systéme hydraulique est adapté aux faibles vitesses et forces importantes des

vagues.

— Les composants hydrauliques sont robustes et nécessitent peu de maintenance im-
portante, ce qui est un avantage pour un dispositif offshore et soumis & des conditions
difficiles.

Inconvénients du PTO hydraulique :

— Le principal inconvénient du PTO hydraulique est qu’il présente une faible efficacité
& charge partielle, ce qui n’est pas rare pour les systémes houlomoteurs. Une étape
de conversion est ajoutée par rapport aux PTO directs. L’efficacité du systéme s’en
trouve alors affectée.

— De plus, les systémes hydrauliques & déplacement axiaux nécessitent des mouve-
ments lents de maniére & ne pas abimer les joints d’étanchéité. En effet, si une fuite
d’eau de mer survenait, le fluide hydraulique serait contaminé et ses performances
chuteraient.

Exemple de PTO hydraulique : Le Pelamis

Pour le Pelamis, présenté précédemment (partie 1.1.2.1.3, p.10), il parait évident d’utiliser
un PTO hydraulique, de par sa configuration.

Le systéme est constitué de plusieurs cylindres flottants horizontalement, reliés entre eux
par des vérins hydrauliques. Les vagues créent un mouvement d’oscillation entre les dif-
férents cylindres. Ce mouvement est a la fois vertical et horizontal, grace a 'agencement
des vérins hydrauliques. Ces mouvements mettent les vérins en extension et compression
générant un écoulement de fluide hydraulique a haute pression. Ce fluide est emmagasiné
dans un accumulateur de pression depuis lequel il sera relaché par le biais de vanne & haute
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pression vers un moteur hydraulique a cylindrée variable. Ce dernier est couplé a un géné-
rateur asynchrone triphasé. Le fluide ayant traversé le moteur hydraulique, il est renvoyé
dans le circuit hydraulique & basse pression ou il est conservé et recyclé & nouveau dans
le circuit sous haute pression. Chaque circuit peut étre utilisé de maniére isolée en cas de
défaillance d’un des composants (figure 1.9 [12]).

Hydraulic cylinders act primarily as pumps

Control \
manifold \

Motor \ Axis Centre of

ngh pressure Low pressure \ rotation )
High- !
pressure Generator
accumulator \
\
Control !
\

ifol
manifold Low \

) pressure v
reservoir \

Hydraulic cylinder

FIGURE 1.9 — Schéma simplifié du PTO hydraulique du Pelamis

1.1.2.2.2 Conversion directe - PTO électrique
La conversion directe en énergie électrique est un peu moins courante mais tend & se
développer. Elle présente en effet des avantages non négligeables.

Avantages du PTO électrique :

— Un PTO électrique (aussi appelé direct drive) permet d’éliminer U'interface méca-
nique, et donc de limiter les pertes et simplifier le systéme (moins de parties mobiles,
moins de maintenance). Son efficacité s’en trouve donc augmentée.

— 1l nécessite moins de maintenance.

Inconvénients du PTO électrique :

— Des génératrices électriques adaptées & chaque systéme, non standards, doivent étre
développées. Ceci induit notamment une forte augmentation du cott du systéme
houlomoteur, au moins pour les prototypes.

— De plus, la puissance électrique produite n’est pas lissée et est donc fluctuante, au
rythme des vagues. Un systéme de lissage doit donc étre ajouté.

Une grande partie des systémes de conversion directe utilisent un générateur linéaire,
a priori plus adapté a la récupération de I’énergie des vagues lorsque les mouvements sont
linéaires. En effet, pour une machine tournante, il faudrait convertir le mouvement linéaire
de la partie mécanique réagissant au mouvement des vagues en mouvement tournant, et il
est particulierement difficile de construire une roue libre assez robuste et nécessitant peu
de maintenance pour cette application.
L’inconvénient du générateur linéaire est qu’il y a toujours une partie active inutilisée,
alors que les générateurs tournants ne présentent pas cet inconvénient.
La vitesse du générateur est alors celle du systéme mobile, soit de ordre de 0,5 & 2m/s.
Ainsi, pour générer une puissance importante la machine doit réagir a des forces élevées.

Les machines ont en général une force de cisaillement a U'entrefer de 1'ordre de 20 & 40
kN /m?2.
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Si la machine a une puissance nominale de 2MW a 2m/s, la force sera de 1MN, ce qui
exigerait un entrefer de 25m? au minimum. La grande taille de 1’entrefer est due & la faible
vitesse de la machine. Ces machines sont donc volumineuses et lourdes, ce qui pose un
probléme notamment pour 'intégration des génératrices directement dans les systémes de
récupération de I’énergie des vagues.

La masse importante des machines peut étre divisée en 2 parties : les matériaux actifs
(aimants, feuilletages de cuivre et d’acier) et inactifs (acier utilisé pour les constructions
de support, qui sert & maintenir physiquement 'entrefer entre les parties mobiles et sta-
tionnaires). Pour les machines tournantes, la partie inactive peut représenter jusqu’a 60%
de la masse totale.

Cette partie inactive permet de maitriser la contrainte de Maxwell (interaction entre les
forces électromagnétiques et le moment mécanique, normale & la surface de V'entrefer).
Pour équilibrer ces forces, on peut notamment utiliser un systéme double face (les entre-
fers sont égaux des deux cotés). Cependant, il existera toujours des différences entre les
deux entrefers, dues aux tolérances de fabrication pour les grandes machines.

La solution optimale pour la génératrice électrique dépend du récupérateur d’énergie
des vagues utilisé.

Ezxemple de PTO électrique : L’Archimede Wave Swing (AWS) [13] [14]

Hendrik Polinder a été I'un des premiers & étudier et dimensionner un générateur linéaire
a aimants permanents en surface pour le systéme AWS.

L’idée originelle de '’AWS consistait a exploiter le mouvement de pilonnement (vertical)
d’un piston submergé. Une unité de production était constituée d’un piston cylindrique
dont la partie mobile coulissait sous 'effet de la houle le long d’une autre partie fixée sur
le fond de la mer. Le mouvement créé actionnait un générateur électrique linéaire en en-
trainement direct.

Lors de son mouvement, le piston comprimait et détendait de 1’azote dans des pistons. La
pression de ’azote dans ces pistons était réglable et 'effort de rappel pouvait donc étre
controlé afin de régler la fréquence de résonance du systéme aux différents états de mer
rencontrés. Cela permettait de récupérer le maximum d’énergie sur une plage de périodes
de houle assez large (entre 5 et 15s). L'effet de résonance permettait d’atteindre des am-
plitudes de mouvements plus importantes que 'amplitude des vagues.

Une force attractive entre le rotor et le stator a été mise en évidence suite au essais de ce
PTO, pouvant causer des problémes sur les roulements de la machine et ainsi induire une
nécessité de maintenance contraignante.

De plus, le générateur proposé était trés large, et donc onéreux, et il induisait de fortes
pertes.

Il a donc été envisagé d’utiliser plutot des générateurs sans connexions mobiles, qui de-
mandent trop de maintenance, et sans fer au rotor et au stator, de maniére & éviter les
problémes sur les roulements.

Ainsi, Hendrik Polinder & al. ont réalisés une liste des différentes machines envisagées
dans [13] :

— Génératrice linéaire a induction

— Génératrice linéaire & réluctance variable

— Génératrice & aimants permanents (entrefer en enroulement ou stator ferrique)

D’aprés cette étude, il apparait que la génératrice synchrone & aimants permanents
avec un stator (et un rotor) en fer est la plus efficace et la moins onéreuse : c’est celle
pour lequel le critére utilisé pour la comparaison est le moins élevé (critére prenant en
compte les cotits et les pertes du générateur : cotit du matériel actif, énergie dissipée dans
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le générateur ramenée & un cott grace au prix de I'énergie, sur une période de 5 ans), dont
le matériau coite le moins cher et qui permet de réduire le moins la production d’énergie
annuelle par rapport au générateur linéaire précédemment utilisé. De plus, il permet de
limiter les pertes en pleine charge.

Le générateur & aimants permanents & flux oblique s’avére étre légérement moins onéreux
que le générateur & aimants permanents & stator en fer, mais plus efficace. Cependant,
ces affirmations sont a vérifier. Notamment, la topologie du générateur étudiée pour cette
comparaison peut encore étre optimisée. Il est & noter que cette technologie semble pro-
metteuse méme s’il parait encore assez difficile de fabriquer ce générateur.

Les machines & aimants permanents a résistance variable (VRPM) ont une contrainte de
cisaillement d’entrefer (force qui fait bouger une couche de matériau au-deld d’une autre)
plus forte que les machines & aimant permanent conventionnelles.

Différentes approches peuvent étre utilisées pour diminuer la taille et la masse du PTO
électrique : utiliser soit une machine & trés forte densité de force soit au contraire une
machine & trés faible densité de force.

Baker et Mueller [15] ont ainsi réalisé une comparaison entre un type de machines a
forte densité de force, machines linéaires hybrides (réluctance variable et aimants perma-
nents) a effet vernier et bobinage global (LVHM) et un type de machines a faibles densité
de force, machines tubulaires & bobinage dans air.

La machine hybride est plus simple & construire (technique de lamination) que les ma-
chines & flux transverse. Les aimants sont situés sur la partie statorique, la quantité de
matériel magnétique (aimant permanent) est donc diminuée par rapport & une machine a
flux transverse. La partie mobile est totalement passive et donc peu onéreuse et peut étre
suffisamment longue pour couvrir totalement la surface active méme en cas d’oscillations
de forte amplitude.

Pour le stator, le barreau aimanté est en forme de U. Les paires sont donc les unes en
face des autres. Chaque paire représente une phase. Les bobines sont enroulées autour des
branches du U et le translator est situé entre les barreaux aimantés (paires de U). La force
de cisaillement est supérieure & 100 kN /m? pour 20A.

Les machines & aimants permanents a réluctance variable (VRPM) ont une force de cisaille-
ment importante (supérieure & 200 kN/m? contre plutot 20 — 40kN/m? pour les machines
linéaires a aimants permanents classiques).

Ces machines hybrides ont une forte inductance ce qui pose le probléme d’un faible facteur
de puissance (un peu supérieur pour la TFM que pour la VHM). Le convertisseur d’élec-
tronique de puissance aura donc une dimension importante.

De plus, il est plus difficile avec une machine linéaire de compenser la contrainte de
Maxwell, qui doit étre compensée mécaniquement lorsqu’il n’y a pas de symétrie des entre-
fers. C’est pour cela que le bobinage dans l'air est une alternative pertinente. Il permet en
effet de s’affranchir du probléme d’attraction et d’intégration mécanique dans les systémes
houlomoteurs.

Pour une machine tubulaire & bobinage dans l’air, le facteur de puissance est plus élevé
et le convertisseur d’électronique de puissance utilisé est ainsi grandement simplifié (re-
dresseur a diodes). La contrainte de cisaillement développée est par contre beaucoup plus
faible.

La structure de support peut étre largement réduite, voire éliminée, si les composantes
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ferriques au translator et au stator sont supprimées. En effet, cela diminue les forces d’at-
traction magnétique. Le stator devient donc un stator sans noyau, ou noyau a air (air
cored). De plus il faut enlever les parties ferriques aux translators aussi, pour qu’ils ne
s’attirent pas entre eux. La machine peut donc devenir tubulaire : les aimants sont magné-
tisés axialement et placés entre des piéces en acier sur le translator. Des bobines toriques
sont supportées par un matériau non magnétique autour du translator et la force de ci-
saillement est alors de I'ordre de 20kN/m? pour 10A. Elle peut augmenter, mais alors le
courant augmente aussi et donc les pertes sont plus importantes.

Le tableau 1.1 ci-dessous présente des exemples de génératrices électriques envisagées
ou testées sur des systémes houlomoteurs directs et & conversion électromécanique directe

[LO1[o] [17]-

Technologie | génératrice considérée remarques
AWS génératrice linéaire a aimants permanents | génératrice large, onéreuse et géné-
en surface rant de fortes pertes
AWS génératrice synchrone a aimant permanent | La plus efficace et moins onéreuse
stator et rotor en fer d’apreés I'étude de Baker & al [15].

SEABASED | génératrice linéaire & aimants permanents | Le redressement de la tension géné-
rée est réalisé a ’aide d'un pont de
diodes donnant une tension DC.
SEAREV machine synchrone & aimants permanents | Un des seuls houlogénérateurs a en-
trainement direct pour lesquels il
est possible d’utiliser une machine
tournante

TABLE 1.1 — Génératrices électriques envisagées ou testées sur des systémes houlomoteurs
directs & PTO électrique

1.1.2.3 Sites d’essais en mer

Une fois le systéme testé dans des bassins d’essais, il est important de réaliser des
essais en conditions réelles, afin de démontrer la faisabilité, d’étudier la production réelle
et, par exemple, l'injection de I’énergie au réseau électrique. Des sites d’expérimentation
en mer ont ainsi été développés, afin de regrouper les essais dans certaines zones et ainsi
diminuer l'investissement nécessaire (cables de raccordement au réseau notamment). De
plus, il s’agit de réserver des zones en mer pour l'utilisation exclusive des systémes de
récupération d’énergie, ce qui signifie que ces zones doivent étre interdites & la navigation.
La figure 1.10 présente une carte des différents sites d’essais en mer en Europe.

Ces sites étant situés dans des endroits différents, ils peuvent étre considérés comine
complémentaires sur différents aspects. Ils ne sont pas tous destinés & accueillir les méme
technologies de systémes houlomoteurs.

L’EMEC (European Marine Energy Centre), par exemple, est situé au Royaume-Uni,
dans les iles Orkney au nord de I’Ecosse, & 2km des cotes. 1l est dédié au essais de houlogé-
nérateurs ou de récupération de I’énergie des courants. Il est raccordé au réseau électrique
avec une puissance de MW et met & disposition des usagers 5 cables de 11kV. La profon-
deur sur le site atteint 70m. Il s’agit d’un site pour tester les prototypes a échelle moyenne.

Le site du Wave Hub, aussi implanté au Royaume-Uni, a, quant & lui, une puissance de
raccordement de 30MW et est situé beaucoup plus loin des cotes, & 16km (pour des pro-
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European Marine Energy Test Sites

Wave Energy Test Site,

European Marine Energy Centre Runde, Norway
Orkney Isles, Scotland - 2004 []
Mayo Wave Test Site Wave Energy Test Site,
Ireland - 2009 D Nissum Bredning; Denmark

Galway Bay 1:4 Wave
Test Site, Ireland - 2004
Wave Hub - Array Testing
Cornwall, UK - 2010 SEM-REV
Le Croisic, France - 2008

Biscay Marine Energy Platform, Bimep
Bilbao, Spain - 2008 D

, Scale Testing
Pilot Wave Zone, Sdo Pedro de Moel I:I Full SERRDemBiEhan

Portugal -2008 p
[C] Array Testing

FiGure 1.10 — Principaux sites d’essais en mer des technologies houlomotrices en Europe

fondeurs de 48m & 58m). Ce site est le plus étendu : il est séparé en différents sites destinés
a accueillir les tests de fermes houlomotrices de trois développeurs : Seatricity, Carnegie
Wave Energy Ltd et Fortum. Un quatriéme site peut accueillir des éoliennes flottantes.

En Irlande, le site de Belmullet (Atantic Marine Energy Test Site, AMETS) est géré
par la SEAI (Sustainable Energy Authority of Ireland). Ce site est composé de trois lieux
de tests avec des profondeurs différentes : un de 100m de profondeur situé & 16km des
cotes, un de 50m de profondeur & 6.5kin des cotes et un plus petit & coté de la cote, de
25m de profondeur. Il a été raccordé au réseau national en 2013 avec une puissance de rac-
cordement de 10MW et chacun des trois sites est équipé de deux cables de 10kV chacun.
Le site est destiné aux tests finaux de systémes & taille réelle, avant leur commercialisation.

Plus au sud, le site d’Ocean Plug, est la zone pilote de test au Portugal. Il comprend

prés de 320 km? pour des profondeurs de 30m a 90m et est situé¢ a 35km du port le
plus proche et 15km des cotes. Il a été développé pour recevoir des pilotes au stade de pré-
commercialisation ou de preuve de concept. La premiére phase consiste en un raccordement
réseau avec une puissance de 80MW (moyenne tension) puis 250MW (haute tension). En
2015, le site n’était pas encore raccordé au réseau.
En 2016 le site a été re-situé & Viana do Castelo dans le nord du pays. Un cable de 17km de
long et une sous-station électrique devraient permettre au gestionnaire de réseau portugais
(REN) de gérer les prototypes des futures technologies offshores testées sur ce site. Ce
nouveau site présente des profondeurs comprises entre 85m et 100m.

Le BIMEP (Blscay Marine Energy Platform) est exploité par Ente Vasco de la Ener-
gia(EVE), 'agence énergétique du Pays Basque espagnol. 11 est dédié aux essais de houlo-
moteurs a taille réelle. Il est raccordé au réseau par un cable de 20MW. 1l s’agit d’un site de
4km sur 2km et de 50m & 90m de profondeur situé & 15km au large du port de Bilbao mais
proche des cotes (1km de la cote la plus proche). Quatre cables sous-marins connectent
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les houlogénérateurs (quatre points de connexion & 5SMW et 13kV) & une sous-station qui
permet de délivrer de ’énergie au réseau électrique.

EVE gére aussi le site du port de Mutriku, sur lequel 16 colonnes d’eau oscillantes sont
implantées sur le brise-lame, fournissant un total de 300kW.

Dans une autre zone géographique, le site de Maren est situé & 400m au large des l'ile
de Runde en Norvége. 11 offre une profondeur moyenne de 45m sur une surface de 4km? et
est capable d’accueillir deux unités de 20kW. Le site est connecté au réseau électrique par
un cable de 22kV de 2.5km de longueur.

Les sites de Lykesil et Sotenis sont situés trés proche I'un de 'autre, en Suéde. Le pre-
mier est exploité par 'université d’Uppsala et est situé & 2km des cotes. Il a été raccordé
au réseau électrique en 2014. Le deuxiéme site est géré par la société SEABASED. Il peut
accueillir des équipements produisant jusqu’a 10MW. La production et l'installation des
systéeme ont débuté en 2013. Il est prévu que le site accueille au moins 42 générateurs. Le
cable sous-marin est long d’un peu moins de 10km. Des convertisseurs ont été placés sur
le plancher océanique afin de lisser en partie la puissance.

La France compte aussi son propre site d’essais, exploité par le LHEEA de ’école Cen-
trale de Nantes : le SEMREV. Il s’agit d’un site de 1km? situé a 20km au large des cotes du
Croisic. Il est raccordé au réseau par un cable d’une capacité de SMW. C’est sur ce site que
devrait étre installé la premiere éolienne flottante installée au large des cotes francaises, le
démonstrateur Floatgen (raccordée au réseau électrique a 1’été 2018).

L’intérét pour ’énergie houlomotrice étant international, il existe encore d’autres sites
d’essais en mer partout dans le monde, comme le site NNMREC (Northwest National
Marine Renewable Energy Center) de la marine Américaine & Hawai(environ 2km offshore),
qui est connecté au réseau, ou encore le PMEC (Pacific Marine Energy Center) encore en
développement en 2015 par les universités d’Oregon, de Washington et d’Alaska Fairbanks.

La plupart de ces sites sont ainsi raccordés au réseau électrique continental le plus

proche. Deux situations différentes peuvent alors apparaitre :

— Si un seul systéme houlomoteur est installé, il peut s’avérer trop petit pour étre
connecté au réseau via le cable (souvent dimensionné pour des puissances impor-
tantes) mais sera quand méme actif. Il sera alors nécessaire de dissiper et/ou de
stocker ’énergie produite.

— Si le systéme est assez puissant pour étre connecté au réseau, quels risques liés a
la variabilité de la ressource fait-il apparaitre pour la stabilité et la sécurité de ce
dernier ?

C’est a cette derniére question que ces travaux de thése se sont principalement intéres-
sés.
1.1.3 Intégration au réseau électrique
1.1.3.1 Les contraintes imposées par les gestionnaires de réseaux

L’intégration des sources d’énergies au réseau électrique est régie par un certain nombre
de contraintes imposées par les gestionnaires de réseaux de transmission et de distribution,
afin de limiter I'impact négatif de ces sources d’énergie sur la stabilité et la fiabilité du
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réseau et donc sur le consommateur final.

Ces exigences ont été définies au fur et & mesure de ’apparition du besoin par les ges-
tionnaires de réseaux et sont regroupées sous la forme de codes de réseaux (ou de décrets,
pour la France par exemple). Ils sont constamment adaptés afin de prendre en compte les
nouvelles technologies de production d’énergie.

Suivant la puissance installée ou la technologie considérée, une ferme de systéme houlomo-
teurs peut-étre raccordée au réseau de distribution (tension inférieure ou égale a 20kV) ou
au réseau de transport (tension supérieure a 20kV). En France, le gestionnaire principal de
réseau de distribution est Enedis (anciennement ERDF, il dessert 95% du territoire) et le
gestionnaire de réseau de transport est RTE.

Les gestionnaires de réseau de transport et de distribution ont pour mission de garantir
la qualité de I'électricité (tension) fournie. Ils doivent donc veiller & ce que chaque instal-
lation potentiellement perturbatrice n’ait qu’un impact limité sur la qualité de la tension.
Les différentes exigences réglementaires et techniques applicables aux installations de pro-
duction d’électricité sont définies par des codes de réseau, inspirés et controlés par les régu-
lateurs de ’énergie. Ces derniers sont des autorités administratives indépendantes chargées
de veiller au bon fonctionnement des réseaux et des marchés de 1’électricité et du gaz. En
France, par exemple, la Commission de Régulation de I’Energie (CRE) a pour missions
de garantir le droit d’accés aux réseaux publics d’électricité et de gaz naturel, de veiller
au bon fonctionnement et au développement des réseaux et infrastructures et de garantir
I'indépendance des gestionnaires de réseaux. Elle contribue aussi & la construction du mar-
ché intérieur européen de I’électricité et du gaz, surveille les transactions effectuées sur les
marchés d’électricité, de gaz naturel et de CO2 et aide & la mise en ceuvre des dispositifs
de soutien & la production d’électricité et & la fourniture d’électricité et de gaz.

En France, plusieurs décrets et arrétés fixent le cadre réglementaire du raccordement
d’installations électriques au réseau :

— Article L. 321-11 du Code de ’énergie

— Décret n 2008-386 du 23 avril 2008 relatif aux prescriptions techniques générales de
conception et de fonctionnement pour le raccordement d’installations de production
aux réseaux publics d’électricité

— Décret n 2003-588 du 27 juin 2003 relatif aux prescriptions techniques générales de
conception et de fonctionnement auxquelles doivent satisfaire les installations en
vue de leur raccordement au réseau public de transport de 1’électricité

— Arrétés du 23 avril 2008 relatifs aux prescriptions techniques de conception et de
fonctionnement pour le raccordement au réseau public de transport et de distribu-
tion d’une installation de production d’énergie électrique

— Arrété du 6 juillet 2010 précisant les modalités du contrdle des performances des
installations de production raccordées aux réseaux publics d’électricité en moyenne
tension (HTA) et en haute tension.

Le cadre réglementaire concernant les sources d’énergie fluctuantes et intermittentes
bénéficie encore d’un traitement de faveur mais, devant 'injection croissante d’énergie
fluctuante sur le réseau rendant 1’équilibre plus complexe, il va devenir de plus en plus
strict. Les appels d’offre de la CRE imposent notamment de nouveaux critéres sur la qua-
lité du flux d’énergie injecté au réseau électrique.

Cette partie donne un apercu des principales contraintes relevées pour la qualité de
la puissance injectée au réseau et qui pourraient jouer un réle dans le développement des
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convertisseurs d’énergie houlomotrice (nous nous focaliserons donc sur les critéres pour les-
quels les groupes de production connectés au réseau ont un role & jouer). Ces contraintes
sont directement déduites des décrets et arrétés cités précédemment, ainsi que des codes
présentés par 'ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Elec-
tricity), entité formée de 43 gestionnaires de réseaux de transmission de 36 pays européens
([18] [19], et des appels d’offre de la CRE [20] sur les installations éoliennes de production
d’électricité en mer et & terre.

1.1.3.1.1 Plages de fréquence et de tension et réglage

La fréquence du systéme électrique est une indication de ’équilibre entre la production
et la consommation d’énergie. Par exemple, si la charge augmente brutalement ou si une
centrale de production est perdue, la fréquence de la tension produite chute et ne retourne
a sa valeur nominale que lorsque 1’équilibre est restauré. Si la fréquence s’écarte significati-
vement de sa valeur de référence (50Hz en France) le fonctionnement de certains appareils
électriques raccordés au réseau peut se trouver altéré.
Les différents codes de réseau spécifient donc que les unités de production doivent rester
fonctionnelles en cas de faibles déviations de fréquence. Ils définissent ainsi la durée pen-
dant laquelle une unité de production d’électricité doit étre capable de rester connectée au
réseau et de fonctionner lorsque la fréquence varie de maniére significative par rapport a
la fréquence nominale.
Le tableau 1.2 présente les conditions de durée et de perte de puissance fixées par arrété
du 23 avril 2008 relatif aux prescriptions techniques de conception et de fonctionnement
pour le raccordement & un réseau public de distribution d’électricité en basse tension ou en
moyenne tension d’une installation de production d’énergie électrique (version consolidée
du 17 juillet 2017) lorsque la fréequence du réseau public de distribution d’électricité prend
des valeurs exceptionnelles. L’unité de production est autorisée & se déconnecter lorsque la
fréquence excéde 51.5 Hz ou si cette derniére n’est pas revenue dans la norme aprés qu’'une
durée spécifiée ait été atteinte.

Plage de fréquence Durée minimale de fonctionnement | Perte maximale de puissance (%)
Entre 49,5 Hz et 49 Hz | 5 heures 10
Entre 49 Hz et 48,5 Hz | 3 minutes 10
Entre 48,5 Hz et 48 Hz | 3 minutes 15
Entre 48 Hz et 47,5 Hz | 3 minutes 20
Entre 50,5 Hz et 51 Hz | 60 minutes 50
Entre 51 Hz et 51,5 Hz | 15 minutes Déterminé par RTE

TABLE 1.2 — Plage de fonctionnement en fréquence des unités de production d’électricité

La régulation de la fréquence sur les réseaux de distribution et de transport est effec-
tuée en faisant varier la puissance de sortie des unités de production (a I'aide d’une réserve
d’énergie appelée réserve primaire). Pour participer a ce controle, obligatoire en France
pour tout nouveau groupe de production thermique ou hydraulique de plus de 40 MW et
les anciens groupes de plus de 120 MW, une unité de production doit donc étre capable de
revoir son injection au réseau a la hausse ou & la baisse et de posséder une certaine réserve
d’énergie.

La capacité de réponse en puissance active aux variations de fréquence des unités de produc-
tion d’électricité est contractualisée par le gestionnaire de réseau auprés des producteurs,
sous la forme d’une courbe puissance-fréquence. Il s’agit de la réserve primaire permettant
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de stopper la dérive de la fréquence en quelques secondes et de la réserve secondaire, ser-
vant & ramener la fréquence & sa valeur nominale en quelques minutes.

Au méme titre que pour la fréquence, les niveaux de tension dans les systémes de
puissance doivent étre maintenus constants, car les équipements sont généralement congus
pour fonctionner & des niveaux de tension spécifiques. En effet, un fonctionnement a ten-
sion trop élevée use prématurément les équipements et provoque un risque de destruction.
Une exploitation a tension basse peut, quant a elle, engendrer un dysfonctionnement du
matériel de contréle commande sur le réseau et, par exemple, provoquer le déclenchement
intempestif des protections mises en place sur le réseau électrique.

De plus, un réglage optimal de la tension permet de limiter les pertes dues au transit de
puissance sur le réseau (les pertes dépendent du carré du courant, a puissance égale plus
la tension est élevée plus le courant sera faible).

Contrairement a la fréquence, la tension est une valeur locale, elle difféere en tout point du
réseau. La tension est par nature une grandeur fortement influencée par les variations de
consomimation et de puissance réactive.

Selon le code de réseau européen les générateurs doivent pouvoir fonctionner pendant un
temps illimité dans la plage 0.9-1.05 pu.

L’arrété du 23 avril 2008 [21] précise qu’en France toute installation de production doit res-
ter en fonctionnement pendant au moins vingt minutes, sans perte de puissance supérieure
a b %, lorsque la tension (U) au point de livraison de I'installation de production s’écarte de
la tension contractuelle (Uc, définie elle-méme dans une plage de 5% autour de la tension
nominale de 20kV pour un réseau HTA) dans les limites suivantes : 0,9Uc¢ < U < 0,95Uc¢
et 1,06Uc < U < 1,1Uc.

La régulation de la tension est en général effectuée en modulant la puissance réactive.
En effet, une chute de tension AV (de la tension V1 & la tension V2) sur un réseau peut
s’exprimer de la maniére suivante : % = %, ot R et X sont la résistance et 'impé-
dance de 'ouvrage considéré et P et () les transits en puissance active et réactive sur cette
ouvrage. L’impédance est trés importante par rapport a la résistance des ouvrages.

Alinsi, en conditions de fonctionnement normal, la tension au point de connexion peut étre
augmentée en injectant de la puissance réactive et diminuée en en absorbant. L’effet de
I'injection ou de 'absorption de puissance réactive sur la tension varie donc en fonction
des paramétres de réseau considérés (impédance de la ligne considérée, niveau de court-
circuit) ainsi que des charges situées a proximité. En effet, une variation de tension AU sur
le réseau peut aussi s’exprimer en fonction de la puissance de court-circuit S, : A—UU = %—g,
ot U est la tension de référence et AQ) est la variation de puissance réactive.

Différents moyens peuvent étre mis en ceuvre par les gestionnaires de réseau pour régler la
tension. Parmi ceux-ci, 'usage des groupes de production est répandu.

Une loi de gestion de la puissance réactive est mise en ceuvre localement pour chaque unité
de production, en fonction de la tension mesurée au point de livraison. Ce contrdle Q=f(U)
compléte le dispositif basé sur la régulation en tangente ¢ fixe (ou tan(¢) est le rapport
constant entre la puissance réactive injectée ou soutirée et la puissance active injectée).
L’étude de raccordement détermine le mode de régulation qui devra étre appliqué sur 'ins-
tallation, loi tangente ¢ ou Q=f(U).

Les limites d'un groupe (Qmin, Qmax) sont données sous la forme de diagrammes [P,Q)] et
[U,Q] sur lesquels sont spécifiés tous les points de fonctionnement atteignables par I'unité
de production. Qmin et Qmax sont respectivement les puissances réactives maximales en
absorption et en injection atteignables lorsque la puissance active injectée est supérieure a
20% de la puissance active de raccordement en injection (Prqcc—in; puissance de production
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maximale nette livrée au réseau, calculée a partir de la puissance nominale des installa-
tions).

Selon Enedis, pour les réseaux HTA la valeur maximale de puissance réactive absorbée par
le producteur Qmin doit se trouver a I'intérieure de la plage [-0.5P,qcc—in; ; -0.35Prace—inj-
Qmax est fixée & 0.5 qcc—inj-

La figure 1.11 présente le paramétrage de la loi de réglage de la puissance réactive en fonc-
tion de la différence de tension mesurée au point de raccordement par rapport & la tension
nominale donné par Enedis dans [22] (pour un réseau HTA) : Qmin doit étre atteinte dés
que la différence de tension est supérieure ou égale & +5% de la tension nominale et Qmax
lorsque la différence de tension atteint -4% de la tension nominale.

Une puissance réactive nulle est appliquée entre -2.75%U,, et +3.75%U,, afin de ne solliciter
la régulation de puissance réactive que lorsque le réseau subit des contraintes de tension
basses ou hautes. Dans les zones de transition le comportement est linéaire.

Quay_contrat = 0:8Prace i) R Q/Prace

AU (%U,)

o Qunin_tontrat * €N fonction
des résultats de
I'étude

FIGURE 1.11 - Loi de régulation locale Q=f(U)

Si la loi de régulation tangente ¢ fixe est sélectionnée, la tangente contractuelle de
référence est 0 et le bandeau de référence autorisé est de 0.1 (en injection [0,0.1] et en
absorption [-0.1,0]) [23].

Pour ces travaux, le facteur de puissance (cosinus ¢, correspondant au rapport de la
puissance active sur la puissance apparente) appliqué au point de connexion sera égal a
I'unité pour un fonctionnement normal, comme recommandé par plusieurs opérateurs de
réseau (on considére alors un réseau purement résistif).

1.1.3.1.2 Flicker

Des fluctuations rapides de tension peuvent étre observées au point de raccordement
d’une unité de production au réseau électrique, dues aux variations rapides de puissance
active et/ou réactive sur le réseau (du fait du producteur ou du consommateur). Méme si
la tension reste dans la plage autorisée, ces fluctuations peuvent provoquer, au dela d’une
certaine amplitude et fréquence, des variations rapides de 'intensité des sources lumineuses
(ampoules & incandescences, écrans, ...) entrainant fatigue et irritabilité chez 'utilisateur,
pouvant méme aller jusqu’a des crises d’épilepsie, ainsi qu’un vieillissement prématuré des
appareils électriques.
La perception de ces variations d’intensité lumineuse par un oeil humain, appelé papillo-
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tement ou flicker, est caractérisée par la sévérité a court terme (Pst), déterminée par une
mesure des variations de tension sur 10 minutes, et la sévérité a long terme (Plt) mesurée
sur deux heures.

Le niveau de flicker est évalué en se basant sur la perception des variations d’intensité
lumineuse pour une ampoule & incandescence, ce qui représente le pire cas étant donnés
les nouveaux développement en terme d’équipements lumineux. Cependant, aucun guide
n’a encore été créé pour le calcul du flicker pour d’autres sources lumineuses.

Pour que ce phénomene de flicker n’affecte pas les utilisateurs, le gestionnaire de ré-

seau doit s’assurer soit que la contribution individuelle d’une installation de production ne
dépasse pas une certaine limite en flicker, soit que le flicker total en un point de connexion
reste dans la plage qu’il autorise.
Le gestionnaire de réseau concerné doit pouvoir assurer que ces coefficients ne dépassent pas
Punité (Pst=1 et Plt=1), d’aprés la norme IEC 61000-3-7 [24]| qui s’applique aux systémes
électriques de moyenne, haute et trés haute tension. Il peut ainsi imposer une contrainte
plus sévere aux producteurs et distributeurs afin que la somme des contributions soit infé-
rieure & cette limite. Sur le réseau francais par exemple, ’article 15 de 'arrété du 23 avril
2008 limite le Pst a 0.35 et le Plt & 0.25 au point de livraison avec une puissance minimale
de court-circuit de référence de 40MVA, pour le réseau de distribution. Pour le réseau de
transport, les fluctuations de tension engendrées par l'installation de production doivent
rester & un niveau tel que le Pst mesuré au point de livraison reste inférieur & 1 dans le
cas général et a 0,6 en trés haute tension (400kV).

Le tableau 1.3 donne des exemples de limites individuelles de flicker imposées par
différents codes de réseaux.

Pays Psimax | Piymax
France (réseau de distribution) 0.35 0.25
Royaume-Uni 0.50 /
Danemark 0.30 suivant la tension nominale

(0.5 pour Upom<35kV, 0.35 pour

Unom<100KkV et 0.2 au dela)
Irlande 0.35 0.35

IEC 61000-3-7 0.35 0.25

TABLE 1.3 — Coefficients limites de contributions individuelles de flicker imposés par diffé-
rents gestionnaires de réseaux

1.1.3.1.3 Capacité de tenue aux creux de tension (FRT)

Récemment introduite dans les codes de réseau (en particulier pour ’énergie éolienne),
la capacité des installations a rester connectées en cas de forte chute de tension (appelée
FRT pour Fault Ride Through) est particuliérement importante pour un fonctionnement
stable et fiable.

En effet, 'apparition d'un défaut sur le réseau peut causer des chutes de tension importantes
sur de grandes zones géographiques, entrainant la déconnexion d’unité de production. La
perte simultanée d’un nombre conséquent de ces unités peut alors causer une plus grande
chute de tension, voire un effondrement de la tension, et la perte de puissance occasionnée
augmente le déséquilibre entre la production et la consommation, entrainant des variations
de fréquence sur le réseau.

Les gestionnaires de réseau exigent donc maintenant que les unités de production restent
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connectées et supportent le réseau lorsque des défauts y apparaissent. Les contraintes de
tenues aux creux de tension peuvent varier suivant la capacité de production de 'unité, la
tension au point de connexion ou la durée de la chute de tension.

Le code européen publié par TENTSO-E demande & ce que chaque gestionnaire de réseau
de transport d’électricité spécifie un gabarit de creux de tension au point de raccorde-
ment, en cas de défaut. Ce gabarit sert a décrire les conditions dans lesquelles I'unité de
production d’électricité doit étre capable de rester connectée au réseau et de continuer a
fonctionner de maniére stable aprés une perturbation sur le réseau électrique imputable a
des défauts éliminés par les protections sur le réseau de transport.

Ce gabarit doit étre conforme au graphique donné en figure 1.12, représentant la limite
au dessus de laquelle la déconnexion n’est pas autorisée [19]. Uret est la tension résiduelle
au point de raccordement pendant un défaut, tclear est 'instant ou le défaut est éliminé,
Urecl, Urec2, trecl, trec2 et trec3d spécifient certains points des limites inférieures du retour
de la tension aprés I’élimination du défaut. Le code de réseau de 'ENTSO-E spécifie aussi
des plages pour les paramétres de temps et de tension permettant de fixer le gabarit limite,
selon que 'unité de production d’électricité soit synchrone ou non-synchrone.

:

Ulp.u. 4

Urez

Uret: =

dlear

0 Lelear Lrecl trec2 Lrec3 tfsec

F1GURE 1.12 — Gabarit de tenue au creux de tension d’une unité de production d’électricité
donné par ’ENTSO-E

La figure 1.13 donne des exemples de courbes imposées par les gestionnaires de réseaux
dans différents pays pour un point de raccordement sur un réseau HTA. Pour I’Allemagne,
les courts-circuits triphasés ou creux de tension liés a ’apparition d’un défaut ne doivent
pas mener a une déconnexion ou des instabilités au dessus de la ligne limite 1, pour les
chutes de tension entre la limite 1 et la limite 2 une déconnexion de trés courte durée est
autorisée en cas d’instabilité du systéme de production. La resynchronisation doit alors
s’effectuer dans les 28 suivantes. Sous la ligne limite 2 la déconnexion est autorisée. L’unité
de production doit ainsi supporter une chute de tension jusqu’a 0% pour une durée allant
jusqu’a 150ms.

1.1.3.1.4 Variations de puissance active
Le profil de puissance produite par les sources d’énergies variables et fluctuantes comme
les énergies éolienne et houlomotrice peut présenter des fluctuations trés rapides et impor-
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F1GURE 1.13 — Limites de capacité de tenue aux creux de tension données par les codes de
réseau de différents pays

tantes, directement liées & la ressource.

Certains gestionnaires de réseau ont défini des limites de variations de puissance a ne pas
dépasser afin de ne pas déstabiliser et fragiliser le réseau électrique existant. Des fluc-
tuations de puissance trop importantes et & une fréquence trop élevée peuvent en effet
endommager les équipements connectés au réseau et impacter en particulier la stabilité
des générateurs conventionnels (stabilité de l’angle entre le rotor et le champs magnétique
du stator par exemple) [25]. Les fluctuations sur la puissance active produite ont aussi un
impact sur la fréquence et la tension du réseau, puisque la puissance active est générale-
ment utilisée pour la régulation de ces derniéres (déclenchement de la régulation primaire
de fréquence).

Ainsi, des commissions de régulations de I’énergie ont émis des recommandations pour
les fermes éoliennes sur les gradients de puissance produite acceptables pour le réseau élec-
trique, comme par exemple dans le rapport CER/04/237 de la commission de régulation
Irlandaise [26] qui indique que les fermes éoliennes doivent étre capables de controler le
gradient de puissance active avec une puissance (en MW) maximum par minute, fixée par
le gestionnaire de réseau. Il est spécifié que, si ces rampes doivent étre respectées pour tout
type de régime (démarrage, état permanent et arrét), le gestionnaire de réseau doit aussi
prendre en compte le fait qu’elles peuvent étre dépassées lors de la régulation de tension.
Il est donc possible de retrouver dans certains codes de réseau des exigences sur le gradient
de puissance par minute (%limite exprimé en MW /min).

Le tableau 1.4 donne des exemples de pentes limites exigées par différents gestionnaires
de réseau [27],]28] [29] [30]. Une deuxiéme rampe limite peut aussi étre exprimée sur dix
minutes.

La contrainte la plus exigeante est celle imposée au Danemark, ol les fermes éoliennes
doivent toujours étre capables de faire varier la rampe de puissance active dans la plage
10% - 100% de la puissance nominale par minute, selon les besoins du gestionnaire de
réseau. Le Danemark est le seul pays appartenant au systéme électrique du nord de ’Eu-
rope (Suéde, Danemark, Finlande et Norvége) a avoir publié des exigences spécifiques aux
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fermes éoliennes toujours actives aprés la parution du code de réseau Nordique (Nordic
Grid Code).

Gestionnaire de réseau Gradient de puissance %”mite
E.On (Allemagne)[31] 10% de la capacité au point de connexion au ré-

seal par minute
ESB National Grid (Irlande) [32] | 1-30 MW /min & fixer par le gestionnaire de réseau
au moins 60 jours ouvrés en avance

Eltra (Danemark) [33] [34] 10-100 % Prom/min selon la sollicitation du ges-
tionnaire de réseau

Code de réseau Ecossais [28] Pas de contrainte quand Prom < 156MW
1?]"\/‘,}% /min quand 15MW < P,om < 150MW

10MW /min quand Ppom > 150MW
Nordic Grid Code (Suéde, Dane- | 10% Pnom/min
mark, Finlande et Norvege) [35]

TABLE 1.4 — Contraintes sur le gradient de puissance active imposées par différents ges-
tionnaires de réseau

D’autres codes de réseau exigent de leur cété un profil de puissance active constant,
tel que le code de réseau européen publié par ENTSO-E en 2016 : "L’unité de production
d’électricité est capable de maintenir une production constante de puissance active & sa
valeur de consigne quelles que soient les variations de fréquence sauf lorsque la production
suit les modifications spécifiées [pour la régulation de fréquence|". Le gestionnaire de ré-
seau fixe alors aussi le délai autorisé pour atteindre cette consigne. Cette exigence peut
aussi étre retrouvée dans les appels d’offre (AO) lancés par la commission de régulation de
Pénergie (CRE) visant "application de conditions techniques aux nouvelles installations de
production d’électricité a partir de sources intermittentes. L’AOCRE de 2010 a propos des
installations éoliennes en Corse et Qutre-mer soulignait la nécessité de prévision du profil
de puissance produite et favorisait la capacité & limiter sa variation. La puissance devait
donc étre stable par paliers de 30 minutes avec une vitesse de variation fixée :

— Montée : variation de 0 & P,,4; pendant un temps réglable entre 30s et 5min
— Descente : Variation de P4, & 0 durant un temps réglable entre 1mn et 10mn

I’AOCRE de 2012, portant sur les installations PV dans les zones non inter-connectées

définit une limite de variations de la puissance active par paliers de 2,5% de la puissance
maximale de linstallation PV, sauf si la puissance active a injecter est imposée par le
réglage de fréquence.
En 2015, un nouvel appel d’offre de la CRE concernant les systémes PV de plus de 100kWc
installés dans les zone non inter-connectées, exige des plans de prévision beaucoup plus
détaillés, avec des pas de temps d’une minute. Les gradients de puissance sont alors eux
aussi définis de maniére plus détaillée :

— entre Oh et 10h : pente limitée entre -0.3 et 0.6% de P4 par minute

— entre 10h et 14h : pente limitée entre -0.3 & 0.3% Pyqe par minute

— entre 14h et 24h : pente limitée entre -0.6 & 0.3% P,z par minute

Ainsi, si la contrainte sur les fluctuations de puissance différe suivant le réseau considéreé,
il apparait que les régulateurs de I’énergie et les gestionnaires de réseau de différents pays
semblent d’accord pour tenter de limiter les variations rapides et profondes de la puissance
active.
De plus, pour pouvoir activer les mécanismes d’ajustement sur le marché de I’électricité,
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il serait pertinent de pouvoir prévoir la production et les variations de puissance d’une
ferme dont la source d’énergie est dite "fatale" (comme I’éolien ou ’énergie houlomotrice
par exemple).

1.1.3.1.5 Particularité des énergies marines renouvelables et de I’énergie hou-
lomotrice pour l'intégration au réseau électrique

Les codes de réseau sont continuellement renouvelés afin d’inclure de nouvelles exigences
dues a des innovations dans les domaines de la fourniture, de la distribution et du trans-
port d’énergie. L’énergie éolienne étant la plus développée a ce jour, il existe déja des
codes de réseau spécifiques pour l'intégration au réseau des éoliennes offshores (au Da-
nemark par exemple). Cependant, la Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
prend en compte les particularités des autres sources d’énergie marines renouvelables que
sont les vagues, les marées et les courants dans un recueil de normes encore en développe-
ment. Ces normes sont regroupées sous la norme de référence CEI 62600 “Energie Marine
- Vague, marées et autres convertisseurs de courant marin". La partie 30 (CEI 62600-30)
concerne particuliérement les critéres a appliquer sur la qualité de la puissance produite
par ces convertisseurs d’énergies.

L’énergie des vagues, par exemple, est, par sa nature, trés variable et fluctuante, comme
le montre la figure 1.14 représentant la puissance moyenne produite par un SEAREV pour
chaque état de mer (considéré comme stable pendant 30 minutes) rencontré sur le site
SEMREV pendant une année (dans l'ordre dans lequel les états de mer apparaissent).

P (MW)

0.5

Gl

F1GURE 1.14 — Exemple de profil de puissance mécanique moyenne produite par le SEA-
REV pour chaque état de mer rencontré sur le site du SEMREV pendant une année
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Si la forme de la houle (ondulations & basse fréquence) engendre des fluctuations de
puissance instantanée, la puissance moyenne varie aussi significativement en fonction de
I’état de mer. Les exigences en terme de fluctuations de puissance active présentées dans
le paragraphe précédent semble donc difficilement applicables (en terme de pente limite)
pour I’énergie houlomotrice.

Cependant, méme g’il était possible d’adapter les contraintes pour ces sources d’éner-
gies, les réseaux électriques ne pourrait pas supporter des variations de puissance active si
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importantes et rapides de la part des fournisseurs, qui pourraient causer de forts déséqui-
libres et instabilités. Il apparait donc nécessaire pour les producteurs d’énergie houlomotrice
(ou toute autre énergie s’avérant aussi fluctuante) d’adapter le profil de puissance produite
aux contraintes spécifiées par les gestionnaires de réseau, en réalisant un lissage préalable
de ce profil de puissance. Les différentes parties composant une ferme de systéme d’énergie
marine devront donc étre adaptées en fonction de leur capacité a répondre aux exigences
des codes de réseau.

La question de 'intégration de ces systémes au systéme électrique continental est une ques-
tion qui doit se poser & un stade précoce du développement des technologies de récupération
d’énergie. La compatibilité avec les exigences des gestionnaires de réseau constitue le test
final pour la confirmation de la possibilité d’exploiter les systémes concernés de maniére
commerciale. Pour les systémes destinés & étre placés au large des cotes, I’analyse préa-
lable de I'intégration au réseau est une étape importante. Elle permet aussi de limiter les
opérations de maintenance liées & la partie électrotechnique, particuliérement onéreuses et
longues.

De plus, suivant le site sur lequel sera déployé le systéme houlomoteur considéré, la
connexion au réseau électrique peut avoir un impact important sur I’équipement choisi
(dimensionnement, type de générateur, performance requise pour les controleurs, ...). Les
systémes d’électronique de puissance sont des élements importants pour le volume, le cotit
et la fiabilité du systéme, qui ne doivent pas étre négligés lors du développement du systéme
houlomoteur [36].

1.1.3.2 Lissage de la puissance produite

La problématique du lissage de I'énergie houlomotrice n’est pas si récente, puisque Sal-
ter s’interrogeait déja dessus en 1989 |37] "The combination of 64 separate devices [...|
would still be unacceptable input for a small island network. However about one hundred
seconds of storage will produce a completely steady output from a single device in any typical
wave spectrum”. Elle devient cependant de plus en plus cruciale a ’heure ou les systémes
houlomoteurs s’approchent du développement commercial et ot les réseaux électriques ac-
cueillent une quantité croissante d’énergie provenant de sources intermittentes et variables.

Un premier lissage de la puissance est effectué naturellement par l'effet de foisonnement
lorsque les systémes de récupération d’énergie sont regroupés en fermes. Si ce premier
lissage naturel s’avere insuffisant (notamment dans le cas des systémes électriques directs),
il peut aussi étre combiné avec 'utilisation de systémes de stockage de 1’énergie. Ces deux
approches sont complémentaires.

1.1.3.2.1 Lissage spatial

La dispersion spatiale des systémes dans une ferme houlomotrice permet de lisser la
puissance [38]. Il a été étudié, par exemple, dans [39], que pour une ferme de 10 modules
SEAREV, I’écart type de puissance instantanée est réduit d’un facteur trois par rapport a
un seul module.
Il a aussi été montré dans cette méme étude que Ueffet de lissage ne dépend pas de I’état
de mer, ni de I'agencement des modules, mais seulement du nombre de modules.
Cependant, comme dans le cas d’une ferme éolienne, un effet de sillage peut étre créé, en-
trainant une baisse d’efficacité de la ferme par rapport & la puissance nominale de chaque
module. Cet effet de sillage est difficile & quantifier, il varie en fonction du type de hou-
logénérateur considéré mais aussi du site sur lequel est implantée la ferme. Il est donc
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important, au moment de I'implantation d’une telle installation, de déterminer la configu-
ration optimale des modules.

Dans [10], il a été observé que, pour une ferme relativement simple composée de deux
systémes houlomoteurs, les effets diis a l'interaction des vagues sont trés faibles & partir
d’une certaine distance entre les deux unités (4 peu prés 10 fois le diameétre d’une unité) :
la perte de production est estimée & 4% par rapport au cas de deux houlogénérateurs isolés.
L’hypothése selon laquelle 'agrégation de systémes houlomoteurs sous forme de ferme afin
de lisser la puissance produite n’aura un effet négatif que trés limité sur la productivité
moyenne de la ferme peut donc étre retenue, pour des houlomoteurs suffisamment éloignés
les uns des autres.

Le phénomeéne de lissage spatial permet notamment de diminuer l'infrastructure élec-
tronique de la ferme et la capacité nécessaire pour le stockage .

Le foisonnement dans le cas des éoliennes est décrit dans la norme CEI 61400-21. En
considérant que effet est le méme dans le cas d’une production houlomotrice (chaque
unité est considérée comme une source d’interférences indépendante), l'effet du foison-
nement sur le coefficient de flicker long terme Pj; peut étre quantifié de la maniére sui-
vante(équationl.6) :

N’Lndividus
-Pltferme = ( Z Pl?fz)l/Z =V Nindividus-Pit (16)
=1

1.1.3.2.2 Utilisation d’un systéme de stockage

Le phénoméne de lissage dti & la dispersion spatiale des houlogénérateurs dans une
ferme peut ne pas suffire & produire un signal de sortie assez propre pour étre injecté direc-
tement dans le réseau électrique. Il est ainsi nécessaire d’utiliser des systémes de stockage
d’énergie pour améliorer la qualité de la puissance fournie.
De plus, les systemes de stockage d’énergie peuvent aussi fournir certains services au ré-
seau comme de I'écrétage (limitation de la puissance fournie au réseau), le maintien d’une
alimentation en creux de tension sur le réseau (Low Voltage Ride Through, LVRT), une
participation au réglage de la fréquence... Ils peuvent devenir un moyen de fournir trés
rapidement la puissance active ou réactive nécessaire au réseau pour permettre le rétablis-
sement de la fréquence et de la tension, directement aprés 'avénement d’un probléme. Les
batteries ou volant d’inertie ont en effet un temps d’activation inférieure & la seconde et
permettraient de répondre plus rapidement a une variation brusque de fréquence que les
centrales thermiques conventionnelles ("moyens lents").

Plusieurs systémes de stockage peuvent étre envisagés pour un lissage de puissance.

Il s’agit d’un stockage a court (voire trés court) terme. L’ordre de grandeur de la constante
de temps doit donc étre de quelques secondes & quelques minutes. De plus, pour une appli-
cation de lissage de puissance, le systéme de stockage doit avoir une durée de vie importante
en termes de nombre de cycles. Une grande capacité n’est pas forcément nécessaire. Pour
une implantation en milieu marin, le systéme ne doit pas avoir besoin de maintenance
réguliére.

Le systéme de stockage choisi doit plutot présenter une forte densité de puissance et une
faible densité d’énergie.

Le systéme de stockage avec une fonction de lissage pourrait étre directement intégré au
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systéme houlomoteur, par le développeur.

Dans les houlogénérateurs, 1’espace et le poids sont limités pour introduire un systéme de
stockage, ainsi les systémes de stockage comme I’hydrogéne, ’air comprimé et les pompes
hydroélectriques ne semblent pas adaptées. Il reste I'option d’un stockage court terme avec
des aimants supraconducteurs (SMES), un volant d’inertie, des batteries ou superconden-
sateurs. Le volant d’inertie et les supercondensateurs semblent les plus fiables et robustes
(il faut que la durée de vie soit au moins égale a la durée sans maintenance du houlomo-
teur) [11].

Les batteries seront plutét utilisées pour une application de stockage que de lissage, a cause
de leur faible nombre de cycles, de 200 a 3000 cycles selon la technologie (mais 10000 pour
les batteries & circulation), et de leur temps de charge assez long. Il est en effet néces-
saire d’avoir un temps de réponse trés rapide pour une application de lissage. Différentes
technologies de stockage sont comparées dans le tableau de la figure 1.15 [12].

Technologies Volant Conden- SMES Super- Electro- Pile a
d’inertie sateur conden- chimique combustible
sateur H:
Forme mécanique | Electro- Magnétique Electro- Chimique Combustible
d’énergie statique statique
Wh/kg 1al100 0,25 Delalo < 10 (prés de | 304 150 De 300 a
5 Whikg) 2000 (de 30 &
35() bars)
W/kg 100 a | Qqloo De 10000 a | 3000 a 10000 | 80 a 200 De 204 100
10000 100000
Cyclabilité > 100000 Tres elevée Tres élevee > 10000 (> | De 3500 (a | Infinie ?
100000 80% de
dépendant du | PAD"  pour
systéme) le Pb) a 1500
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D’aprés le plan de Ragone présenté en 1.16 [12], les systémes les plus adaptés & une
application de lissage (puissance massique élevée et densité massique plus faible) sont les
supercondensateurs, les SMES et les volants d’inertie.

— Les volants d’inertie :

Ils peuvent étre utilisés pour stocker de grandes quantités d’énergie sous forme
d’énergie cinétique. Il s’agit d’'une masse entrainée par un moteur électrique. La
masse peut tourner & des vitesses trés élevées en quelques minutes grace a ’apport
d’énergie électrique. Elle continue ensuite de tourner sans apport de courant. L’éner-
gie est restituée instantanément en utilisant le moteur comme génératrice électrique.
Il existe 2 classes de volant d’inertie : 'une fonctionnant & faible vitesse (jusqu’a
6000 tr/min, conventionnels) et 'autre, plus récente, & grande vitesse (jusqu’a 60
000 tr/min, avances).
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FiGURE 1.16 — Plan de Ragone

Un volant d’inertie présente ’avantage d’avoir une haute densité de puissance en
sortie, une longue durée de vie et une haute tolérance aux charges et décharges ainsi
qu’un temps de réponse rapide. De plus, les volants d’inertie sont robustes et fiables
et nécessitent peu de maintenance.

Les volants d’inertie sont adaptés pour le lissage de ’énergie de la houle, dont la
période des oscillations est de 'ordre de 10s, car leur capacité est de l'ordre de
quelques secondes & quelques minutes et ils présentent un temps de décharge entre
40 et 120 s.

Cependant, les volants d’inertie ont une forte autodécharge et présentent un risque
de corrosion. De plus, ils nécessitent des équipements périphériques [413] qui peuvent
fortement alourdir le systéme.

Stockage magnétique dans les supraconducteurs :

Une bobine de cable supraconducteur stocke I’énergie électrique dans un champ ma-
gnétique, sans pertes résistives. Il n’y a pas de conversion entre les formes chimique
et mécanique de I'énergie. Un courant DC est injecté dans la bobine et 1’énergie
est stockée dans un champ magnétique. Quand une charge doit étre satisfaite, le
courant est produit en utilisant cette énergie stockée. Un avantages important est
qu’il est possible de libérer une grande quantité d’énergie pendant une fraction de
cycle.

Les supraconducteurs ont une longue durée de vie, une haute densité de puissance
et une capacité de réponse rapide. De plus, leur controle est assez simple. Cepen-
dant, cette technologie n’est pas encore trés mature et compte donc peu de retours
d’expérience [11].
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— Les supercondensateurs :
Les supercondensateurs sont des systémes rechargeables, constitués de deux élec-
trodes (généralement identiques) séparées par un électrolyte.
Lorsque 1l’électrolyte entre en contact avec les électrodes chargées, le complexe
liquide-solide, jusqu’alors neutre, se polarise : les ions de charges opposées s’ac-
cumulent & l'interface, formant alors ce qui est communément appelé une double
couche électrique (une couche de cations et une couche d’anions). Le matériau le
plus répandu pour I’électrode est le charbon actif, de trés grande surface active.
Les supercondensateurs ont une trés grande capacitance, qui peut aller jusqu’a
5000F. Les électrodes ont cependant une faible tension de coupure et la tension
nominale est, en général, de 'ordre de 2.7V. Il est ainsi nécessaire de connecter
plusieurs cellules en série pour atteindre des tensions plus hautes.
Un de leurs principaux avantages est leur capacité & se décharger entierement sans
que cela n’affecte leur durée de vie. De plus, ils ont une longue durée de vie (supé-
rieure & 1 million de cycles) et une plage de température importante (-35° C; 65 ° C)
par rapport aux batteries (pour une batterie Li-ion, la plage est de -20° C a 60 ° C).
Cependant, une forte augmentation de température, induite par exemple par une
forte dissipation de chaleur due & une puissance importante, réduit la durée de vie
de maniére significative : une augmentation de 10° C réduirait la durée de vie de
moitié. Il en est de méme lorsque la tension dépasse de 100mV la tension nominale.
Un autre avantage non négligeable des supercondensateurs est qu’ils permettent
de stocker ’énergie directement sous forme d’électricité, la rendant immeédiatement
disponible. Le stockage d’énergie est électrostatique (transfert de charges).
En général, I'intervalle désiré pour la maintenance sur les applications offshores est
de 5ans, ce qui correspond environ a la durée de vie d’'un supercondensateur [45]

[16] 1471,

Si le profil de puissance en sortie de systéme houlomoteur présente de fortes fluctua-
tions de puissance instantanée, détériorant la qualité de la puissance injectée sur le réseau,
la puissance moyenne peut aussi varier de maniére importante en fonction de I’état de mer
rencontré.

Cette problématique de dépendance aux conditions météorologiques est commune & bon
nombre de sources d’énergie renouvelable. Dans le but de réduire les risques de déséquilibre
entre la production et la consommation, 'arrété du 23 avril 2008 fixe la limite du taux d’in-
tégration au réseau électrique des énergies renouvelables & 30% pour la France. A chaque
instant, si la production d’énergie renouvelable intermittente excéde ce pourcentage de la
production, le gestionnaire du réseau peut procéder & des déconnexions.

La CRE a ainsi lancé en 2009-2011 une série d’appels d’offres concernant les systémes
photovoltaique et 1’éolien avec stockage, dans le but d’augmenter le taux limite d’intégra-
tion des EnR au réseau électrique frangais, sans augmenter le risque de déséquilibre sur le
réseau. Ces appels d’offres définissent des régles a respecter, pour un systéme éolien par
exemple, sous peine de pénalités financiére. Le producteur d’énergie doit notamment étre
capable de prévoir sa production sur la journée du lendemain (24h) afin de la communi-
quer au gestionnaire de réseau pour qu’il puisse adapter la production sur les centrales plus
maitrisables, si besoin. La prévision communiquée au gestionnaire de réseau constitue un
engagement que le fournisseur doit respecter avec une tolérance de plus ou moins 15% de
de la puissance nominale (Pnom).

Ces regles s’appliqueront aussi, a terme, aux producteurs d’énergie marine.

Il s’agit ici d’un stockage sur du moyen & long terme. Le systéme de stockage utilisé pour
cette application doit avoir une forte densité d’énergie et une faible densité de puissance.
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Ce systéme de stockage peut étre situé a terre ou en mer. Dans ce dernier cas, une main-
tenance réguliére sera obligatoire. Il doit disposer d’une durée de vie importante et d’une
bonne tenue en cyclage (acceptation de fortes charges et décharges et nombre de cycles
important). Les batteries semblent donc bien adaptées pour ce type d’utilisation, de méme
que le vecteur hydrogéne ou encore les volants d’inertie (d’apres le diagramme de Ragone
en figure 1.16).

Pour répondre a ces deux problématiques (lissage de la puissance et équilibre produc-
tion/consommation), deux systémes de stockage pourraient étre intégrés en paralléle : un
systeme de stockage & court terme (supercondensateurs, volants d’inertie, SMES) et un
systéme de stockage a moyen ou long terme (batterie, volant d’inertie ou hydrogene).

1.2 Objectifs et positionnement scientifique de la thése

Un état de l'art sur la conversion de ’énergie des vagues en autre forme d’énergie,
les différentes technologies envisagées et les contraintes imposées par les gestionnaires de
réseau pour l'intégration de ces systémes au réseau électrique a été réalisé.

Ceci a permis de confirmer 'intérét grandissant pour I’énergie houlomotrice. Il ressort aussi
de cet état de l'art que, bien que de nombreuses études ont été menées sur 'optimisation
de la production d’énergie, la problématique de la qualité de I’énergie est encore d’actualité.

Ce sujet a été traité dans plusieurs études. On peut notamment citer les travaux de
A. Blavette [18] sur la qualité de la puissance injectée au réseau et la modélisation systé-
mique des dispositifs de récupération d’énergie marine ou les travaux de S. Armstrong sur
I'impact des stratégies de controle de la génératrice sur la qualité de la puissance [19].
En France, plusieurs théses ont aussi été réalisées au laboratoire SATIE de 'ENS Rennes
sur le dimensionnement d’une chaine de conversion pour un houlogénérateur & conversion
électrique direct connecté au réseau et incluant un systéme de lissage de la puissance [50],
puis 'optimisation de l’efficacité économique sur cycle de vie de la filiere de la houlogé-
nération directe [51]. Cette derniére étude, réalisée par T. Kovaltchouk avait notamment
pour but de répondre & la question suivante : "comment optimiser le dimensionnement et
le fonctionnement de la chaine électrique d’un houlogénérateur direct afin de minimiser le
cotlit de production du kWh, tout en prenant en compte les contraintes environnantes, en
particulier celles provenant du réseau ?"
Ce travail s’est inscrit dans le cadre du projet ANR QUALIPHE (QUALIité, Lissage et Inté-
gration au réseau de la Production des Houlogénérateurs Electriques directs)qui portait sur
la définition de méthodologies de dimensionnement d’un systéme de stockage (notamment
supercondensateur) et de sa gestion d’énergie pour assurer le lissage de la production et
améliorer la qualité de ’énergie produite, de critéres qualitatifs et quantitatifs de la qua-
lité de l'énergie électrique acceptable par un réseau et le développement de méthodes de
prédiction de la houle et de commande du systéme de récupération dans le but d’optimiser
en quantité et en qualité ’énergie électrique produite. Les partenaires de ce projets étaient
le SATIE, le LHEEA et 'TRCCyN (Ecole Centrale de Nantes) et le SyDEV (Syndicat Dé-
partemental d’Energie et de 'Equipement de la Vendée).
Ces différents travaux serviront de référence pour cette these.

Le principal objectif des présents travaux est d’étudier 'impact de I’ajout d’un systéme
de stockage dans la chaine de conversion sur la qualité de la puissance au point de livraison
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au réseau électrique.

Pour cela, un outil de simulation numérique a été développé, dans un premier temps. Ce
dernier consiste en un modeéle prenant en compte a la fois les parties hydrodynamique de
récupération de ’énergie des vagues, la partie mécanique de conversion de cette énergie
en électricité et enfin toute la chaine de conversion électrique jusqu’au point de connexion
au réseau électrique. Afin de pouvoir étudier 'impact des caractéristiques du réseau sur la
qualité de la puissance, ce dernier a aussi été modélisé dans la chaine.

Le développement de cet outil de simulation a permis de définir des stratégies de controle
ayant pour but, & l'aide des différents convertisseurs, de maintenir les contraintes et la
stabilité du systéme, tout en optimisant la puissance récupérée.

Cet outil, appelé modéle wave-to-wire, a permis, dans un second temps, d’estimer la
qualité de la puissance injectée au réseau pour un cas d’étude choisi : le systéme houlogé-
nérateur SEAREV considéré comme installé sur le site du SEMREV. Suivant les résultats
obtenus, des stratégies ont été proposées afin d’améliorer la qualité de la puissance. L’utili-
sation d'un systéme de stockage est notamment envisagé. Une partie importante du travail
a alors consisté a déterminer une méthode de gestion optimale de 1’énergie dans la chaine
de conversion de la vague au réseau électrique, en prenant en compte ce systéme de stockage.

Une des particularités des énergies marines renouvelables concerne les tests en situa-
tion réelle (en mer), qui sont particuliérement onéreux et contraignants (temps et difficulté
de mise en oeuvre) du fait de 'environnement marin. Il parait donc particuliérement im-
portant de pouvoir simuler le comportement des systémes dans un environnement le plus
semblable possible a I’environnement réel, sans avoir besoin d’opération en mer. Pour cela,
la plateforme ""Hardware-in-the-loop" développée par le CEA tech Pays-de-la-Loire a été
utilisée. Celle-ci a notamment permis d’émuler le comportement du réseau électrique, des
systemes de stockage et de la génératrice électrique. Les différentes stratégies de régulation
développées sur le modeéle ont alors pu étre testées sur cette plateforme.

Les travaux de cette thése ont fait l'objet de deux publications : [52] et [53], traitant du
développement du modéle wave-to-wire ainsi que des différents algorithmes de controle
implémentés et des résultats obtenus & ’aide de ce modéle.

Au sein du LHEEA de I’Ecole Centrale de Nantes, ces travaux ont notamment pour objectif
de compléter les travaux réalisés dans le cadre des études de la simulation hydrodynamique
de fermes houlomotrices et de leur controle optimal.
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Chapitre 2

Etude des profils de tension et de
courant - mise en place d’'un modéle
wave-to-wire

Afin de pouvoir étudier en détail le comportement des systémes de puissance et les
solutions visant & améliorer l'intégration des systémes houlomoteurs au réseau électrique
existant, il est nécessaire de disposer d'un modéle dit "wave-to-wire", soit un modéle re-
présentant toutes les étapes de conversion, depuis la vague jusqu’au réseau électrique. Ce
modéle permet d’avoir acces a toutes les variables d’intérét et de tester des stratégies de
controle pour les composants électriques de la chaine de conversion [52].

2.1 La modélisation wave-to-wire

Des modéles de type wave-to-wire sont développés depuis plusieurs années dans le but
d’étudier la conversion d’énergie primaire, mais aussi de déterminer les effets que peuvent
avoir les stratégies de contrdle appliquées sur les systémes de conversion de I'énergie méca-
nique en énergie électrique (qu'ils soient direct ou qu'ils incluent une interface hydraulique)
sur le reste du systéme. En effet, le controle des systémes de récupération de 1’énergie hou-
lomotrice a longtemps été limité au contréle hydrodynamique, qui considére souvent une
version grandement simplifiée du systéme de conversion de ’énergie électrique en énergie
mécanique (power take-off ou PTO).

Ce type de modele permet aussi de réaliser un pré-dimensionnement des équipements
électroniques nécessaires. Ainsi, dans leur étude de la qualité de I'énergie produite par
une ferme de flotteurs & mouvement vertical, Tedeschi et Santos-Mugica [54] insistent sur
Iimportance de 'approche systéme pour la modélisation, une approche fragmentée pouvant
mener a des solutions économiquement ou techniquement inacceptables.

Les modeéles wave-to-wire peuvent étre divisés en différentes étapes [55] : la ressource
(les vagues), ’absorption (systéme houlomoteur), la génération (génératrice électrique) et
la conversion (électronique de puissance). La figure 2.1 illustre ces étapes pour un systéme
houlomoteur & entrainement direct (direct drive).
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2.2. DISCUSSION SUR L’ARCHITECTURE ELECTRIQUE DE LA FERME ET LE MODE DE
TRANSPORT DE L’ELECTRICITE CHOISIS POUR LE MODELE WAVE-TO-WIRE

F, v Electric | 4V Power P 7
Waves = WEC o , Grid
£ generator electronics
Ressource Absorption FTo - :
Generation Conversion

F1GURE 2.1 — Diagramme de la chaine wave-to-wire dans le cas d’un convertisseur direct

Des modeéles de complexités différentes ont été développés précédemment, avec des ob-
jectifs divers.
Certains modéles, appelés aussi wave-to-wire, simulent uniquement une partie de la chaine.
En général il s’agit de la partie hydrodynamique et mécanique de la conversion d’énergie
houlomotrice (ressource et absorption), avec des représentations différentes du PTO. C’est
le cas du modeéle du SEAREV présenté par Josset et al. [56] ou encore du modeéle de bouée
oscillante et de son PTO hydraulique présenté dans [57].
Des modeles englobant une partie plus importante de la chaine de conversion (conversion
mécanique et conversion électrique) ont aussi été développés précédemment a ce travail,
pour différents principes de récupération de 1’énergie houlomotrice : colonnes d’eau oscil-
lantes [58], systémes a déferlement |[59] mais aussi systémes directement mus par la houle.
Pour ces derniers, les modéles sont aussi spécifiques au type de houlomoteur utilisé et au
PTO considéré : certains modéles intégrent la description de la dynamique d’un PTO hy-
draulique ([60], [61]) tandis que les systémes direct-drive (tout électriques) ont aussi fait
I'objet de plusieurs modéles de représentation de la vague au réseau.
Ainsi, Tedeschi et al. [62] ont présenté un modeéle wave-to-wire pour lequel le systéme hou-
lomoteur considéré est une bouée avec un seul degré de liberté (heave, mouvement vertical).
Le PTO est constitué d’une machine électrique tournante contrdlée par un convertisseur
a4 modulation de largeur d’impulsions bidirectionnel. Le but de ce modele est de tester
des stratégies de controle du systéme houlomoteur en fonction du dimensionnement de la
chaine de conversion compléte.
De méme, Wu et al. [63] ont aussi proposé un modéle pour l'étude du comportement
dynamique du systéme Archimede Wave Swing (AWS) lorsqu’il est connecté au réseau
électrique. Pour ce systéme, une génératrice électrique linéaire reliée & un convertisseur
back-to-back est utilisée.
Certains de ces modéles ont été réalisés dans le but d’étudier la connexion des houlomo-
teurs au réseau électrique. C’est le cas pour le modeéle du Lifesaver décrit dans [64], ainsi
que pour le modéle de ferme de colonne d’eau oscillante développé par Blavette et al. [65].
C’est aussi le cas du modéle utilisé pour ’étude de la qualité de ’énergie produite sur la
plateforme BIMEP (Biscay Marine Energy Platform) dans [51] et du modéle plus générique
de Forehand et al. [66]

2.2 Discussion sur ’architecture électrique de la ferme et le
mode de transport de 1’électricité choisis pour le modéle
wave-to-wire

Les opérateurs de réseau commencent a classifier les centrales électriques suivant qu’elles
soient découplées du réseau ou directement connectées, comme le montre le code de réseau
rédigé par TENTSO-E en 2012 [18] qui définissait des contraintes d’intégration au réseau
en fonction de la puissance nominale de la centrale, de la tension au point de connexion et
du type d’interface avec le réseau [13].
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CHAPITRE 2. ETUDE DES PROFILS DE TENSION ET DE COURANT - MISE EN PLACE
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S’il y a encore peu de fermes houlomotrices effectivement installées en mer, il est quand
méme possible d’observer une architecture commune pour un certain nombre d’études
concernant l'interface avec le réseau [55] [03]. Cette architecture est inspirée de l'expé-
rience gagnée dans le domaine de ’énergie éolienne, similaire & 1’énergie houlomotrice de
par bien des aspects.

Il s’agit de découpler complétement le systéme houlomoteur et sa génératrice électrique du
réseau électrique, a 'aide de convertisseurs d’électronique de puissance connectés dos-a-
dos (un redresseur puis un onduleur - convertisseurs back-to-back). Cette interface, qui sert
notamment & favoriser les échanges de puissance entre la génératrice et le réseau électrique
en annihilant 'impact de la différence de fréquence entre les deux réseaux AC, permet
aussi de ne pas transmettre directement au réseau électrique les fluctuations de puissance
causées par les vagues.

Cependant, le cott d’un tel systéme peut atteindre jusqu’a 100% du cotit de la génératrice.
De plus les composants d’électroniques de puissance créent des harmoniques supplémen-
taires, qui doivent alors étre atténuées par différentes méthodes de filtrage.

Apres 'étape de conversion & l'aide des convertisseurs d’électronique de puissance,
I’énergie doit étre transmise au réseau par un cable de transmission sous marin, reliant la
sous-station de la ferme houlomotrice au réseau cotier. Cette étape peut étre réalisée en
haute tension alternative AC (HVAC) ou continue DC (HVDC).

La transmission en AC est utilisée depuis de nombreuses années et bénéficie d'un retour
d’expérience important pour le transport d’énergie offshore sur de longues distances.
Historiquement, ce type de transmission était favorisé car il était trés difficile, avec un sys-
téme DC, d’augmenter suffisamment la tension de transport pour transporter la puissance
sur de longues distances a cause des chutes de tension induites par les pertes en RI?. Ce-
pendant, ces derniéres années, le développement de 1’électronique de puissance a conduit
a un regain d’intérét pour la transmission HVDC.

En effet, les pertes induites dans les cables sur de longues distances sont plus faibles pour
une transmission HVDC qu’une transmission HVAC (pas de perte par effet de peau et
pertes beaucoup plus faibles par effet de couronne). De plus, grace a l’absence d’induc-
tance dans les lignes DC, il est plus facile de réguler la tension, et leur controlabilité est
beaucoup plus avancée.

Les cables AC possédent une forte capacitance (de l'ordre de 150 kVar/km pour les cables
33 kV polyéthyléne XLPE) ce qui conduit & générer un courant réactif important. Ceci
diminue la capacité de transport du courant actif et implique donc I'ajout de mécanismes
de compensation le long de la ligne. Cette capacitance importante peut aussi induire des
résonances entre les réseaux onshore et offshore, conduisant & des distorsions dans le profil
de tension. De plus, les deux réseaux sont étroitement couplés et les défauts apparaissant
dans 'un des réseau apparaissent aussi de 'autre coté.

Si la transmission DC requiert moins de conducteur que la transmission AC (deux conduc-
teurs pour trois en AC triphasé), la station terminale dans le cas d’une transmission DC est
beaucoup plus onéreuse que pour une transmission AC. Ainsi, la transmission HVDC ne
devient plus intéressante économiquement qu’aprés une certaine distance de céble (break-
even distance) qui est de 'ordre de 500km pour les cables on-shore et 50km pour les cables
off-shore [67] (2.2).

La transmission HVDC peut donc étre considérée comme un complément 4 la trans-
mission HVAC, qui n’est pas encore vouée & disparaitre, du fait notamment de la facilité
d’augmenter et abaisser la tension en AC.
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e

! 500 km

o

Distance  ——»

Coiit de la transmission

Ficure 2.2 — Comparaison du cotlit des transmissions HVDC et HVAC en fonction de la
longueur de la ligne

Pour le modéle wave-to-wire considéré il a donc été choisi d’utiliser une transmission
HVAC, notamment pour la connaissance actuelle de ces systémes.

Le modéle wave-to-wire est construit & ’aide de Matlab-Simulink et des boites a outils
Simscape et SimPowerSystems, développées pour la modélisation de systémes électrotech-
niques et d’électronique de puissance. La figure 2.3 présente le schéma simulink du modéle
wave-to-wire.
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2.3. ETAPE D’ABSORPTION - CAS D’ETUDE DU HOULOGENERATEUR SEAREV

2.3 Etape d’absorption - Cas d’étude du houlogénérateur
SEAREV

Le systéme houlomoteur considéré dans cette étude est le SEAREV, un convertisseur
d’énergie des vagues développé par le laboratoire LHEEA de I’Ecole Centrale de Nantes
[68]. Tl s’agit d’un systéme composé d’un corps flottant, complétement clos, dans lequel est
suspendu un volant pendulaire & masse excentrée. Ce dernier va osciller sous ’action de la
houle, se comportant comme un pendule. Le mouvement relatif créé entre le flotteur et la
roue pendulaire est alors converti en énergie électrique.

La figure 2.4 montre une illustration du SEAREV [68].

FIGURE 2.4 — Ilustration du houlomoteur SEAREV

Ce systéme posséde plusieurs avantages. En effet, toutes les parties mobiles et les parties
les plus sensibles a I’environnement marin (dont les composant électroniques et les liaisons
mobiles) sont situées a lintérieur du flotteur, ce qui permet de diminuer les besoins en
maintenance et d’augmenter leur durée de vie, notamment en évitant la corrosion et le
biofouling (formation d’une couche d’organismes vivants, comme des moules par exemple,
sur une surface immergeée).

Les variations du niveau de la mer n’ont pas d’effet sur le systéme, et celui-ci ne nécessite
pas de référence externe, ce qui permet d’utiliser un dispositif d’ancrages souples.

Le systéme pendulaire ne présente pas de butée, ce qui le rend particuliérement résistant
aux états de mers extrémes.

Une maquette a ’échelle l—geme, testée dans le bassin de houle de ’Ecole Centrale de Nantes
en 2006, a permis la validation du principe et ’étude de la conversion électromécanique de

1 eme

I'énergie. Une deuxieme maquette a I’échelle 55 a été utilisée pour des tests de survie

en bassin, avec des vagues au réel de plus de 30m.

Pour le SEAREV, un PTO hydraulique et un PTO électrique ont été envisageés.

— PTO hydraulique pour le SEAREV [50] :
1l s’agit d’une solution utilisant une pompe hydraulique & fort couple et faible vi-
tesse. Cette pompe est directement branchée sur le pendule et la transmission des
efforts mécaniques se fait a travers ’arbre commun. Le circuit hydraulique est donc
composé de :
— Un accumulateur & haute pression
— Un accumulateur a basse pression (réservoir)
— Un pont de clapets anti-retour
— Un moteur hydraulique & cylindrée variable
— Des électrovannes & commande
Le moteur hydraulique est commandé par une stratégie de régulation : la pompe
n’est raccordée au pendule que si la vitesse de ce dernier est comprise entre un seuil
minimal et un seuil maximal (défini par le constructeur). Le moteur, lui, fonctionne
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lorsqu’il v a de I’huile dans ’accumulateur haute pression.
Des filtres passe-bas permettent de controler la pression dans 'accumulateur haute
pression afin de permettre une sortie lissée pour tous les groupes de vagues.

PTO électrique pour le SEAREV :

Le SEAREYV est I'un des seuls houlomoteurs a pouvoir permettre I'utilisation d’une
génératrice tournante en entrainement direct. C’est pourquoi les équipes du LHEEA
et du SATIE (Ecole Centrale de Nantes et ENS Cachan) ont mis au point un pro-
jet de machine & entrainement direct avec une génératrice tournante associée & un
convertisseur électronique et une stratégie de pilotage adaptée, a la place de la solu-
tion hydraulique présentée précédemment. Ces travaux sont notamment présentés
dans les theses de M. Ruellan [69] et de J. Aubry [50].

En plus de convertir I’énergie mécanique en énergie électrique, la génératrice amortit
le mouvement du pendule en générant un couple de frottements visqueux, propor-
tionnel & la vitesse de rotation. Ce couple d’amortissement peut étre utilisé pour
maximiser 1’énergie produite par le systéme tout en diminuant les pics de puissance.
La génératrice peut éventuellement étre précédée d’un moyen d’adaptation méca-
nique du mouvement (pignon, crémaillére, boite & engrenage, vis a bile, ...). Ce-
pendant, au vu des trés faibles vitesses de rotation observée, un tel systéme peut
s’avérer superflu.

Ces deux systémes sont présentés en figure 2.5 [68] [50] (pour la version hydraulique,
les vérins ont ultérieurement été remplacés par la pompe hydraulique).

Génératrice
Accumulateur staciniqua

Haute Pression Pawer electronic
Moteur { Reservoir

Hydraulique [ dhile BP Eorpten Step-up transformer

Direct-Drive
generator
stator & rotor

Freins de Contrdle N Connexion élecirique

Dynamique Vers ka cote

©OCNRS/Ecole Centrale de Nantes

(a)

FIGURE 2.5 — Schémas du systéme houlomoteur SEAREV version hydraulique (a) et version
tout électrique (b)

Afin d’étudier les interactions entre la houle et le systéme, il faut pouvoir modéliser ce
dernier, a ’aide de son équation du mouvement 2.1.

Ou

(M + pioo)X = Fop — I — Fpro — Ky X — F, (2.1)

M est la matrice (4 * 4) de masse du systéme de récupération de I’énergie de la
houle.
oo €st la matrice de masse d’eau ajoutée.
X est la dérivée seconde par rapport au temps (accélération) du vecteur des para-
metres de position X :

X = (2@, 26,0, )"
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x est le mouvement de cavalement (suivant l’axe x) du centre de gravité du corps
flottant, zg est le mouvement de pillonement (suivant l'axe z), 6 est 'angle de
tangage (rotation autour de l’axe y) et a représente le mouvement relatif entre le
corps flottant et le pendule intérieur.

— F¢, est la force d’excitation hydrodynamique due aux vagues incidentes et diffrac-
tées.

— Fpro est la force d’amortissement exercée par la génératrice sur le volant

— K est la matrice de raideur hydrostatique.

— I est le vecteur des coefficients I;;, résultant de l'identification du terme mémoire
des efforts de radiation.

— Fp représente la composante de la force de Coriolis et de la force de gravité.

La résolution de cette équation est détaillée dans le cadre des travaux de thése d’Au-

rélien Babarit au LHEEA [70].

Le modéle hydrodynamique du SEAREV utilisé ici est un modeéle d’équations d’état
dans le domaine temporel [71]. En effet, si les simulations dans le domaine fréquentiel sont
plus rapides et trés utiles pour les études initiales, elles sont restreintes aux problémes li-
néaires. Le modéle hydrodynamique du SEAREV permet donc, pour un état de mer donné
(Hs, Tp), l'obtention d’un profil de mouvement pour le SEAREV ainsi quun profil de
puissance mécanique produite. La génératrice électrique directement reliée a la sortie du
SEAREV exercant sur ce dernier une force d’amortissement, le couple électromagnétique
créé par la génératrice constitue aussi une entrée pour le modeéle du houlomoteur (terme
Fpro).

Le modéle hydrodynamique du SEAREV est détaillé en annexe Al .

2.4 Etape de génération

Une fois I'énergie mécanique de la houle absorbée, il est nécessaire de la convertir en
une forme d’énergie exploitable, comme I’énergie électrique.

La plupart des systémes houlomoteurs utilisent des génératrices linéaires, qui semblent
particuliérement adaptées & ’absorption de ’énergie des vagues puisque les mouvements
des convertisseurs sont souvent linéaires (cas de la bouée pilonnante [51]).

L’utilisation d'une génératrice tournante nécessiterait une étape de conversion addition-
nelle afin d’obtenir un mouvement de rotation. Cependant, I'inconvénient des machines
linéaires est qu’il y a toujours une partie active non utilisée, ce qui n’est pas le cas pour les
génératrices tournantes. De plus la vitesse linéaire du translator, donnée par la vitesse du
systéme houlomoteur, est plus faible que la vitesse obtenue avec un générateur tournant
pour la méme vitesse de houlomoteur.

Polinder & al. ont réalisé une étude des différents générateurs linéaires considérés pour les
systémes houlomoteurs dans [13] :

— générateur linéaire a induction

— générateur i inductance variable

— générateur a aimants permanents (entrefer air et stator ferrique)

Ils concluent que, pour le houlomoteur Archimede Wave Swing (AWS), la génératrice a
aimants permanents présentant du fer a la fois au stator et au translator est la plus efficace
et la moins onéreuse. Le critére utilisé prend en compte les pertes et 1’énergie dissipée
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ramenée a un critére économique grace au prix de I’énergie sur une période de cing ans,
ainsi que les cofits relatifs au générateur et aux parties actives.

Quelques développeurs de systéme houlomoteurs ont aussi décidé d’utiliser des génératrices
a vitesse variable [55] : machine asynchrone a double alimentation (cascade hyposynchrone
ou DFIG) pour une colonne d’eau oscillante [58], une génératrice synchrone a aimants per-
manents pour le Lifesaver [72], le Wavedragon [73] et le SEAREV [69] ou une génératrice
asynchrone a vitesse variable par Oceanlinx [74] et Wavestar [61].

La génératrice électrique utilisée pour ce modéle wave-to-wire est une génératrice syn-
chrone a aimants permanents, adaptée au systéme houlomoteur SEAREV. 1l s’agit d’un des
seuls systémes houlomoteurs permettant l'utilisation directe d’une génératrice tournante.
Les machines synchrones & aimants permanents sont des machines synchrones classiques
pour lesquelles le circuit d’excitation DC est remplacé par des aimants permanents (en
surface ou enterrés) trés puissants. Les balais et les bagues servant & alimenter l'inducteur
dans les machines synchrones classiques sont donc supprimés, ce qui permet d’avoir une
génératrice de plus petite taille et avec un moment d’inertie faible et donc une plus grande
fiabilité ainsi qu’une densité de puissance par ratio de volume plus importante. La présence
d’aimants dans le circuit du rotor permet de diminuer les pertes électriques. De plus, I'in-
ductance de 'induit est réduite par rapport & l'utilisation de piéces polaires en fer doux,
le temps de réponse de la machine est donc moins important [75].

Le modéle de machine synchrone a aimants permanents utilisé décrit la dynamique
d’une machine synchrone triphasée (moteur ou génératrice) a poles lisses ou saillants.
La dynamique de cette génératrice est représentée dans le repére de Park (ou plan a ré-
férence rotor) : I'axe d (direct) correspond a l'axe électrique des aimants tandis que l'axe
q (quadrature) correspond a l'axe placé a 90 ° de ’axe d. Le principal avantage de cette
représentation est que les variables sinusoidales apparaissent comme directes [76].

Les figures 2.6 [76] et 2.7 donnent une représentation des forces électromagnétiques
dans le repére dq ainsi que le modéle électrique dq pour une machine synchrone. Les
enroulements du stator sont connectés en Y & un point neutre.

d-axis

2 . -
Ind = VE‘ *projection

projection
A-axs

B-axs

projection

i ] :
g = J% projection

FIGURE 2.6 — Représentation des forces magnétomotrices du rotor par des courants d’en-
roulement équivalents dans le repére dq

d-AX1S

La forme de la force contre-électromotrice (tension ou force électromotrice qui s’oppose
au courant qui U'induit) est ici paramétrée comme sinusoidale, ce qui implique que le flux
établi par les aimants permanents dans le stator est sinusoidal.

Les équations 2.2, 2.3 et 2.4 explicitent la modélisation de la partie électrique de la généra-
trice (tension au stator) |55] [75]. Elles sont exprimées par rapport au repére de référence
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L, R, L, R,
/ \ ’ la, s .
pXLgi, v, PX(Lgi Apps) v,

(a) (b)

FiGure 2.7 — Circuits électriques équivalents pour le modele de la machine synchrone a
aimants permanents (a) axe d (b) axe ¢

du rotor.
) d . S
Vi=—Rsig — Ld%ld erXLqu (2.2)
) d . : )
Vg = —Rsig — anzq —pX(Lgiqg — Apam) (2.3)
3 . .
Tem = ip[)\pqu + (Lg — Lg)iaiq) (2.4)
Ou :

— les indices d et ¢ font référence aux axes "direct" et "quadrature"

— X représente la vitesse angulaire du rotor (rad/s).

La relation entre la fréquence angulaire de la tension au stator (vitesse angulaire
électrique, en rad/s) w. et la vitesse angulaire mécanique du rotor X est donnée
dans I’équation suivante : w, = Xp

— Apys est Pamplitude du flux magnétique créé par les aimants permanents du rotor
(WD)

— p est le nombre de paires de poles

— Ry est la résistance des enroulements du stator (€2)

— L est I'inductance de fuite (H). Ly et L, représentent la relation entre I'inductance
de phase et la position du rotor due a la saillance du rotor. Par exemple, 'inductance
mesurée entre une phase a et une phase b (phase c laissée ouverte) est donnée par :
Lap = La+ Lg+ (Lg — Lg)cos(28e + §) o1 Q¢ est I'angle électrique.

— Tem est le couple électromagnétique (Nm)

Pour des machines synchrones & aimants permanents montés en surface, Ld = Lq =
Ls (inductance des enroulements du stator). Le couple électromagnétique peut donc étre
exprimé comme suit ( équation 2.5) :

Tem = %p)\pMiq (2.5)

Le flux magnétique par paire de poéles induit dans les enroulements du stator par les
aimants, \ est calculé suivant 1’équation 2.6 [75]

V})ic

nom

ApM =
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— Vhpic est la tension créte nominale de la machine (V)
— Wnom est la vitesse nominale du rotor (tr/min)

La partie mécanique est représentée par 1’équation 2.7 [77].

1

AX
J

(Tem —Tf —Tm — FX) (2.7)
Ou :

— J est l'inertie combinée du rotor et de la charge (kg.m?)

— Tm est le couple mécanique (Nm)

— Tf est le couple de frottement statique du bras de rotor (Nm)

— Tem est le couple électromagnétique (Nm)

— F est le frottement visqueux (Nms)

Cette partie mécanique permet de déterminer la vitesse de rotation de la machine
lorsque la donnée d’entreée est le couple (la convention de signe appliquée ici pour le couple
mécanique est telle que lorsque la vitesse est positive, un signal de couple mécanique positif
indique un fonctionnement en mode moteur et un signal de couple négatif un fonctionne-
ment en mode générateur).

Dans le modéle présenté ici, la vitesse de rotation est imposée a la machine par le modéle
mécanique du SEAREV.

Les paramétres du générateur ont été déterminés en s’inspirant de ’optimisation réalisée
par J. Aubry dans [50], dont l'objectif était de minimiser le coit de la chaine électrique et
de maximiser I’énergie convertie (tableau 2.1).

Parameétre Valeur
Vitesse nominale 1 rad/s soit 9.55 tr/min
Tension efficace nominale 800 V
Tension pic nominale Voo = V2 % 800 = 1131V
Paires de poles 124

Flux magnétique 521 = 118.5V.s (équation 2.6)
Résistance de phase au stator 24.3m2
Inductance de I'armature 0.4 mH

TABLE 2.1 — Paramétres de la génératrice électrique

Dans le cas de ’énergie houlomotrice, la vitesse de rotation du rotor est faible (infé-
rieure & 5 rad/s). De plus, le couple d’amortissement optimal pour chaque état de mer
(déterminé dans la partie Modéle du hacheur survolteur) est élevé, de I'ordre de 15 Nm.
Avec le flux magnétique calculé dans le tableau 2.1, les courants produits pour obtenir
de tels flux sont trés importants (équation 2.5). Ainsi, il a été décidé de surdimension-
ner la génératrice synchrone & aimants permanents de maniére & diminuer les dimensions
des convertisseurs de puissance présents le long de la chaine électrique (flux multiplié par
quatre). De la méme maniére, U'inductance de 'armature et la résistance de phase ont
été dimensionnées de maniére & ce que 'ordre de grandeur du couple électromagnétique
produit corresponde & l'ordre de grandeur du couple optimal, tout en gardant un courant
en sortie de machine pertinent (inférieur & 4000A, soit quatre fois Iom).

Les paramétres utilisés dans le modéle wave-to-wire pour la génératrice électrique sont
donc ceux présentés dans le tableau 2.2.

La machine étant directement couplée au systéme houlomoteur, elle exerce sur ce der-
nier une rétroaction qui se traduit par un couple d’amortissement. Il est fondamental de
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Flux magnétique par paire de poles | 3.8 V.s
Reésistance de phase au stator 24 mf)
Inductance de 'armature 0.4 mH

TABLE 2.2 — Paramétres de simulation

controler ce couple, comme décrit dans la suite du document (partie Modéle du hacheur
survolteur), de maniére & maximiser la puissance mécanique extraite a la sortie du systéme
houlomoteur.

Le modéle de machine électrique permet d’extraire une mesure de couple électromagné-
tique. En pratique, la mesure de couple étant trop onéreuse, on utilise plutoét un observateur
(position, vitesse) qui permet de reconstruire le couple a I'aide des caractéristiques de la
machine. Ces capteurs sont robustes et meilleur marché.

2.5 Etape de conversion

Les génératrices & vitesse variable ne peuvent pas étre directement connectées au ré-
seau électrique, notamment & cause de la différence de fréquence entre le réseau AC de la
génératrice et le réseau électrique.

Le découplage entre la génératrice et le réseau électrique est réalisé ici par la création d’un
bus DC a I'aide d'un convertisseur dos-a-dos (convertisseur AC-DC-AC) comme représenté
sur la figure 2.1. Ce convertisseur est utilisé pour échanger de la puissance entre les deux
réseaux AC (sortie du systéme houlomoteur et réseau électrique de transmission) sans que
ce transfert ne soit affecté par la différence de fréquence (et de tension) entre ces deux ré-
seaux. De plus, les perturbations présentes sur I'un de ces réseaux ne sont pas répercutées
sur Pautre. Ce convertisseur aide ainsi & améliorer la qualité de la puissance de maniére
a respecter les contraintes imposées par les gestionnaires de réseau tout en permettant a
la vitesse de la génératrice de varier de maniére & générer un maximum de puissance. Le
contréle du flux d’énergie peut étre réalisé en quelques millisecondes.

Le convertisseur dos-a-dos est constitué d’un redresseur non contrdlé, un hacheur survolteur
(boost) et un onduleur. Les convertisseurs dos-a-dos représentent la topologie de conver-
tisseurs la plus utilisée dans les secteurs de ’énergie des vagues [78] [11] et de I’éolien[79)].
Ils permettent de réduire les oscillations et les effets des harmoniques présents en sortie de
la machine synchrone & aimants permanents. Ils autorisent aussi une flexibilité importante
pour le controle des systémes houlomoteurs tout en rendant possible un potentiel flux in-
verse de ’énergie (du réseau au houlomoteur). Dans le cas présenté ici, cette réversibilité
est cependant rendue impossible par le fait que le redresseur soit un redresseur & diode.
Le passage par un bus DC permet aussi d’y insérer des systémes de stockage d’énergie, si
nécessaire.

Le choix de la tension du bus DC a été dictée par la contrainte suivante [80] : afin
de garantir le fonctionnement des convertisseurs, la tension du bus DC est limitée & une
valeur minimum liée & la tension phase-phase en sortie de 'onduleur, Vi 14rid—ond : VDo =
1-633VLLgm'dfond
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2.5.1 Introduction aux modéles moyens

Les systéme d’électroniques de puissance peuvent étre représentés par différents types
de modeles dont les modeles détaillés (switching models), représentant tous les événements
de commutation et les modeéles moyens (ou medium fidelity models).

Ces derniers représentent le comportement moyen du systéme pendant deux événements
de commutation. Ils consistent & calculer la moyenne glissante des grandeurs considérées
sur une fenétre de temps T (ou fs = % est la fréquence de commutation), en considérant
deux états : interrupteur ouvert (off) et fermé (on) [31] [32].

Un modéle de convertisseur de puissance peut étre divisé en plusieurs parties :

— les éléments linéaires invariants dans le temps, dont la structure ne dépend pas des
évéenements de commutation (L, C, ...).
— les éléments non-linéaires et la partie controle (interrupteurs, diodes).

Les éléments non linéaires sont remplacés par des sources de tension et de courant
controlées, représentant les relations entre les courants et tension moyens (ces 2 sources
peuvent aussi étre modélisées par un transformateur idéal avec un rapport de transforma-
tion équivalent pertinent).

Au niveau de I'inductance, la variation de courant pendant une période de découpage peut
étre calculée en intégrant la tension moyenne et, pour les condensateurs, la variation de
tension est calculée en intégrant le courant moyen.

L’utilisation de modéles moyens permet de réduire le temps et Ueffort de calcul lors des
simulations impliquant des systémes d’électronique de puissance. En effet, les événements
de commutation requiérent une grande partie de la puissance de calcul utilisée. Les modéles
de simulation incluant des fréquences de commutation d’environ 100 kHz nécessitent au
moins 4 points de calculs avec des temps de simulation d’a peu prés 10 us pour calculer
ces événements de commutation. Avec les modéles moyens, il est ainsi possible d’utiliser
un pas de temps plus important, puisque les constantes de temps qui seraient introduites
par la modélisation des semi-conducteurs non-idéaux n’entrent plus en jeu [33]

L’usage de tels modéles permet ainsi une plus grande simplicité de mise en ceuvre de
la modélisation des systémes d’électronique de puissance tout en gardant une précision
suffisante dans le domaine de validité du modéle.

Tant que les pertes sont considérées, et suivant le systéme étudié, il est suffisant de
considérer le comportement dynamique du convertisseur : seulement les valeurs moyennes
et RMS des courants et tension sont calculées. Les harmoniques dues aux événements de
commutation ne sont pas représentées puisque les signaux sont moyennés sur une période
de découpage.

Les pertes de conduction peuvent étre simulées avec une résistance ohmique dans l'induc-
tance de stockage, la tension de coude et les résistances internes de la diode et du mosfet.
Il faut aussi prendre en compte les pertes de commutation.

Les convertisseurs sont considérés dans leur état permanent (steady state).

2.5.2 Redresseur

En sortie de la machine synchrone & aimants permanents, on obtient un bus AC tri-
phasé, présentant en grande partie les fluctuations contenues dans le profil de puissance
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Ficure 2.8 — Exemple de profil de tension en sortie de machine : allure générale de la
phase A (a) et agrandissement : mise en évidence des trois phases (b)

mécanique (la génératrice électrique se comportant en source de courant).

Les figures 2.8 et 2.9 donnent des exemples de profils de tension et de courant obtenus
en sortie de la génératrice, pour un profil de vitesse de rotation présenté en figure 2.5.2
((Hs, Tp)=(3m, 6s)).

5000 - ‘ ‘ ‘ ‘ 5000 -
L —s
4000 4000 | c
3000 - 3000 |
2000 2000 i
1000 - 1000 - | \ ]
< [} < 0 %4/"3(
= = Y
-1000 | 1000 J v ! | }
-2000 - 2000 | f i
-3000 -3000 |
-4000 4000 |
-5000 - ‘ : : : 5000 ‘ ‘ ‘ ‘
° 50 100 150 200 250 300 160 161 162 163 164 165

t(s) t(s)

(a) (b)

FIGURE 2.9 — Exemple de profil de courant en sortie de machine : allure générale (a) et et
agrandissement : mise en évidence des trois phases (b)

La premiére partie du convertisseur back-to-back consiste a redresser cette tension.
Dans ce modéle, le redresseur n’est pas controlé. Ce choix est fondé sur les connaissances
acquises dans le domaine de 1’éolien dans lequel les redresseurs & diode unidirectionels et la
topologie dos-a-dos sont communément utilisés par soucis d’efficacité économique et parce
que ces technologies sont simples & implémenter. Cependant, grace au retour d’expérience
concernant les redresseurs commandés pour des puissances importantes, le cotit de ces
convertisseurs est actuellement & la baisse. De plus, si I’'on considére que le redresseur non
commandé doit étre suivi d’'un hacheur, lui méme controlé, il serait certainement pertinent
d’envisager 'usage d’un redresseur a thyristor ou IGBT pour les futurs développements du
modeéle.
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F1GURE 2.10 — Exemple de profil de vitesse de rotation imposée a la génératrice électrique
du SEAREV ((Hy, T))=(3m, 65))

Diodes conductrices | 1,6 1,2 3,2 3,4 5,4 5,6
Tension de sortie Uab | Uac | Ubc | Uba | Uca | Ucb

TABLE 2.3 — Tension de sortie du redresseur en fonction des diodes conductrices

Les inconvénients majeurs d’un redresseur a diodes sont la grande quantité d’harmoniques
produites, qui peut affecter les performances du systéme, ainsi que le fait que le flux d’éner-
gie soit unidirectionnel [84]. Le redresseur implémenté dans ce modéle est un redresseur
triphasé pleine onde composé de 6 diodes, comme représenté sur la figure 2.11.

@

-
2

FIGURE 2.11 — Redresseur a diodes

F T

numw>@

Parmi les diodes D1, D3 et D5, la diode conductrice est celle avec la tension la plus
importante & son anode (tension positive) et parmi les diodes D2, D4 et D6, celle qui
conduit est celle qui posséde la tension la plus négative & sa cathode (fonctions Min et
Max illustrées dans le tableau 2.3).

La tension de sortie est ensuite établie avec les portions positives de sinusoides.

La résistance interne des diodes est fixée a 1le 3. Cette valeur permet de ne pas considérer
les diodes comme des composants idéaux, tout en étant assez faible.

Un filtre LC a été ajouté en sortie du redresseur afin d’assister le redresseur dans la
gestion des oscillations et la suppression des harmoniques dties & la partie alternative [35].
Les parametres de ce filtre sont calculés de la maniére suivante (équations 2.8 et 2.9)
[75], ot Vinaa (V) est la tension maximum sur le bus DC aprés le redresseur, AI (A) est
Pondulation acceptée sur le courant en sortie du filtre (ici 20% du courant maximal, soit
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2.5. ETAPE DE CONVERSION
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FIGURE 2.12 — Modéle moyen du hacheur survolteur (a) et modele détaillé (b)

AT = 0.2% %), Srom—source €st la fréquence nominale du systéme (ici 0.16Hz car la vitesse
de rotation de la génératrice est tres faible) et AV (V) l'oscillation de tension acceptée en
sortie de filtre (ici 10% de la tension maximale).

0.11 * Vipax
LfiltTG B AT * fnomsource (2.8)
Iou mazx
Cboost = i ) (29)

fnomsource * AV

La fréquence du systéme étant ici trés faible, le filtre nécessaire serait trés important
(L =2.8H et C = 108F'!) il a été décidé de le sous-dimensionner largement, afin d’effectuer
seulement un pré-filtrage. Un filtrage plus important est ensuite réalisé a 1'aide du hacheur
survolteur. De plus, ajouter un filtre important en sortie de redresseur impacte fortement
le contrdle du couple électromagnétique par le hacheur survolteur (puisqu'une partie de
I’énergie est stockée dans le condensateur et dans I'inductance, un facteur correctif devrait
alors étre ajouté dans la boucle de controle pour prendre en compte le filtre).

2.5.3 Hacheur survolteur
2.5.3.1 Modéle du hacheur survolteur

La tension de sortie du redresseur ne peut pas étre directement injectée sur le bus DC
de I'onduleur. Elle doit étre adaptée dans un premier temps, & 1’aide d’un hacheur survol-
teur. Le couple de la génératrice et sa vitesse peuvent étre controlés & l’aide du courant
d’inductance de ce hacheur.

La figure 2.12 présente une comparaison entre le modéle moyen du hacheur survolteur
(boost), utilisé dans le modele wave-to-wire, et son modele détaille.

Les signaux d’entrée pour les sources de courant et de tension sont calculés en utilisant
le rapport cyclique « (équations 2.10 & 2.13). Ce dernier correspond a la période pendant
laquelle l'interrupteur est fermé, T,,,, sur la période du hacheur, T : o = T%

Les valeurs sont moyennées sur une période de commutation, ce qui permet de déter-

miner 1’équation 2.10.

T aoT T
/ vr,.dt = / vr,.dt + / vr,.dt =0 (2.10)
0 0 aT

Ou vy, est la tension basse du convertisseur et vy la tension du coté haut.
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Or,pendant o7, 1a loi des mailles permet d’obtenir I’équation 2.11 et ’équation 2.12
pendant le reste de la période (T' — oT).

Vi =Vig (2.11)

Vi =Vis — Vs (2.12)

La tension correspondant au signal d’entrée de la source de tension contrélée peut donc
étre calculée suivant ’équation 2.13.

Vis = Vias(1l — «) (2.13)
Avec :
— Vs (V) la tension basse du boost (en entrée)
— Vus (V) la tension haute du boost (en sortie)
— V1 (V) la tension dans I'inductance
Il en va de méme pour la source de courant controlée (équation 2.14).

Iy = (1 — ) * I * npach (2.14)

O Npacn est Pefficacité du convertisseur.

Les composants linéaires invariants du hacheur (I, C) sont dimensionnés a I’aide des
équations 2.15 et 2.16 [30].

‘/in*(‘/;ut_‘/i)

L = 2.15
boost AIL " fs " V;)ut ( )

Iout(mam) * D

e AV (2.16)

Cyboost =

Ou :

— Vi est la tension nominale d’entrée du hacheur V;,=800V

— Vout est la tension nominale du bus DC V,,;=1100V

— fs est la fréquence minimale de commutation du convertisseur, fixée ici & 10kHz

— ATy est 'ondulation estimée sur le courant d’inductance calculé & 'aide de 1’équa-
tion 2.17. Elle représente environ 20% a 40% du courant de sortie (ici on la fixe a
30%).

— Lout(maz) €St le courant maximum en sortie du hacheur. I,,s(maq) = %Z”t ou P, est
la puissance d’écréetage.

— D est le rapport cyclique nominal du hacheur calculé avec ’équation 2.18.

— AV, est Voscillation désirée sur la tension du bus DC (ici trés faibles, 0.01% de la
tension sur le bus DC). La résistance équivalente de la capacité de sortie du hacheur
survolteur ajoute une part d’oscillation. Le calcul de cette grandeur est détaillé dans
I'équation 2.19, ou E'SR est la résistance série équivalente (£2).

Vou
Al = 0.3 % Lut(mar) * 77 ! (2.17)
‘/in * Nhach
D=1-— - thach 2.18
‘/out ( )
IOU maxr AI
AVyupsy = ESR x —cvitman) 2L (2.19)

1-D 2

23



2.5. ETAPE DE CONVERSION

2.5.3.2 Contréle du couple électromagnétique a 1’aide du hacheur survolteur

Le couple électromagnétique généré par la génératrice synchrone est contrélé par le
hacheur boost dans le but de récupérer une quantité d’énergie optimale pour chaque état
de mer rencontré par le systéme houlomoteur. La régulation est effectuée grace au courant
de I'inductance du hacheur. Le schéma du controle est présenté en figure 2.13

Bopt Bopt
sélection
*
Etat de mer X Tem
I* Pl D | Hacheur | L
@ I*=f(Tem*, w) - | boost [T
Vitesse du rotor Calcul du couple

Caractéristique de la génératrice

FIGURE 2.13 — Schéma de la régulation du couple électromagnétique

Pour chaque pas de temps, le couple électromagnétique de référence est calculé suivant
I’équation 2.20 ot :

— w est la vitesse de rotation du pendule (rad.s™!)

— Bopt st le coefficient optimal d’amortissement (Nm/(rad.s™1))

Tem™ = Bopt * w(t) (2.20)

Le coefficient optimal d’amortissement est calculé de maniére & maximiser la puissance
mécanique moyenne en sortie du modéle hydrodynamique du SEAREV, sur une durée de
1h30, pour chaque état de mer.

L’optimisation de ce coefficient est réalisée & 1’aide de la fonction d’optimisation fminbnd
de Matlab qui utilise un algorithme d’optimisation basé sur la méthode du nombre d’or et
de l'interpolation parabolique. Cette méthode permet de trouver un extremum (maximum
ou minimum) dans un intervalle admettant un seul extremum (sinon un extremum local
peut étre retourné). Elle fonctionne comme une dichotomie mais en utilisant le nombre
d’or (~ 1.62) au lieu de diviser par deux.

Ici, la recherche se fait pour un coefficient d’amortissement compris entre led et le7. Cet
ordre de grandeur est tiré des travaux antérieurs réalisés au SATIE.

Etude de sensibilité par rapport au tirage aléatoire de la phase :

En houle irréguliére, le profil de phase de la houle est aléatoire. Ainsi, la détermination du
coefficient optimal d’amortissement a été réalisée pour 6 tirages de phase différents afin de
déterminer 'influence de ce caractére aléatoire.

Le tableau 2.4 présente les résultats obtenus pour ’analyse de sensibilité pour un état de
mer (H,, T,)=(3m, 9s).

De cette étude, il peut étre conclu que le tirage de phase influence peu la détermination
du coefficient d’amortissement optimal (écart type inférieur & 5% de la moyenne et de la
médiane). Ainsi, U'optimisation pour les autres états de mer n’a été faite que sur un seul
tirage de phase.

Les résultats de cette optimisation sont présentés dans le tableau 2.5. Les états de mer
choisis correspondent aux états de mer qui peuvent étre rencontrés sur le site du SEM-
REV. La matrice d’occurence de ces états de mer (figure 2.14) a été déterminée a partir
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Moyenne 3.72¢° Nm/(rad.s™ ")
Médiane 3.72¢° Nm/(rad.s™ ")
Ecart type 1.5¢° Nm/(rad.s™")

Ecart absolu par rapport a la moyenne | 1.23¢> Nm/(rad.s™")
Ecart absolu par rapport & la médiane | 1.18¢° Nm/(rad.s™")

TABLE 2.4 — Résultats de ’analyse de sensibilité du calcul de coefficient optimal d’amor-
tissement par rapport au tirage aléatoire de la phase

des données de houle mesurées sur le site du SEMREV (bouée ouest du site du SEMREV)
pendant une dizaine de mois sur 'année 2014.

Tp (s)

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 15

Hs (m)

FIGURE 2.14 — Matrice d’occurence des états de mer sur le site du SEMREV (en % pour
un an)

L’évolution de la puissance moyenne obtenue pour chaque état de mer avec le coefficient
d’amortissement optimal est présentée dans la figure 2.15.

Un écrétage de la puissance est aussi introduit ici (algorithme présenté en figure 2.16),
de maniére a réduire les pics dans le profil de puissance mécanique en sortie du systéme
houlomoteur, sans diminuer de maniére trop importante la puissance moyenne [50]. Ceci
permet de réduire les dimensions des systémes d’électronique de puissance. Pyipping €st la
puissance d’écrétage (W), Tepmper le couple électromagnétique de référence (Nm) et w la
vitesse de rotation.
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- Bs bos | 1 |15 | 2 | 25| 3 | 35| 4 | 45| s
1 8,95 | 8,09 | 8,96 | 8,02 | 887 | 8,91 | 8,92 | 9,01 | 8,98 | 8,88
2 3,76 | 3,72 | 3,75 | 3,73 | 3,72 | 3,72 | 3,75 | 3,72 | 3,74 | 3,72
3 1,19 | 1,18 | 1,20 | 1,21 | 1,21 | 1,24 | 1,25 | 1,27 | 1,31 | 1,32
1 0,62 | 0,61 | 0,57 | 0,56 | 0,56 | 0,55 | 0,59 | 0,61 | 0,71 | 0,80
5 2,78 | 2,78 | 2,76 | 2,76 | 2,77 | 2,75 | 2,73 | 2,73 | 2,68 | 2,70
6 6,75 | 6,72 | 6,75 | 6,44 | 6,09 | 6,08 | 5,93 | 5,63 | 5,24 | 4,76
7 464 | 472 | 4,73 | 447 | 452 | 4,35 | 4,25 | 3,91 | 3,87 | 4,07
3 434 | 427 | 4,31 | 4,22 | 4,10 | 4,55 | 4,11 | 3,98 | 3,85 | 3,74
9 3,71 | 3,65 | 3,83 | 3,40 | 3,51 | 3,82 | 3,53 | 3,70 | 3,73 | 3,87
10 423 | 4,44 | 462 | 4,43 | 4,30 | 4,46 | 458 | 4,37 | 4,62 | 4,21
11 456 | 4,34 | 4,74 | 4,49 | 4,60 | 4,46 | 4,53 | 4,54 | 4,70 | 4,29
12 4,61 | 4,62 | 4,51 | 4,37 | 4,56 | 4,41 | 4,46 | 4,56 | 4,51 | 4,34
13 421 | 4,39 | 4,40 | 4,27 | 4,26 | 459 | 4,77 | 4,55 | 4,50 | 4,50
14 4,40 | 4,64 | 450 | 4,25 | 4,46 | 4,51 | 4,67 | 4,53 | 4,79 | 4,54
15 417 | 4,34 | 4,35 | 4,23 | 4,52 | 4,52 | 4,31 | 4,45 | 4,34 | 4,44
16 478 | 4,60 | 4,47 | 4,20 | 4,38 | 4,34 | 423 | 4,31 | 4,68 | 4,46

TABLE 2.5 — Coefficient d’amortissement optimal (MNm/(rad.s~1)) pour chaque état de

mer
Pelec(t)

non

Pelec(t)>P

ecrétage

P
—__ecrétage
TEMref (t) w(t)

TEM, ¢ (t)=B e *w (t)

opt

FIGURE 2.16 — Ecrétage de la puissance mécanique

Une fois que le couple de référence est calculé, il est utilisé afin de déterminer le cou-
rant de référence pour l'inductance du hacheur boost (I1), a l'aide de la caractéristique
§ = f(Tem*,w) de la machine. Cette derniére a été déterminée précédemment pour un lot
de parameétres spécifiques correspondant au modele de générateur, en mesurant le couple
électromagnétique en sortie de générateur pour différents couples (w, I1).
La régulation est effectuée a l'aide d’'un régulateur PI, comme présenté sur la figure 2.13.

La figure 2.17 illustre la régulation du couple électromagnétique & l'aide du hacheur
survolteur. Les paramétres de la simulation sont présentés dans le tableau 2.6.
Le graphe 2.17(b) montre le tracé de la consigne de couple et le couple électromagnétique
effectivement obtenu dans la génératrice électrique, en fonction du temps. Le profil de
consigne de couple électromagnétique est représenté en rouge et le profil de couple élec-
tromagnétique effectif est représenté en noir. Cette régulation de couple est effectivement
réalisée par la régulation du courant d’inductance du hacheur survolteur présentée dans le
graphe 2.17(c). Il peut étre observé que le couple électromagnétique effectivement produit
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FIGURE 2.15 — Puissance mécanique moyenne (kW) obtenue pour chaque état de mer avec
le coefficient d’amortissement optimal

suit trés précisément la consigne imposée. La régulation est légérement moins rapide pour
des vitesses trés faibles. Le graphe 2.17 (d), sur lequel est tracé 'erreur de courant lors
de la régulation, montre aussi que la régulation est moins efficace lorsque la consigne de
couple varie de maniére plus rapide, mais que le systéme se stabilise rapidement.

Afin d’illustrer ce point, la consigne de couple est brusquement modifiée & t=T75s, le coeffi-
cient optimal d’amortissement passant de 3.82.10° Nm/(rad.s~1) 4 6.08.10° Nm /(rad.s~1)).
La réponse du systéme est observée plus précisément en figure 2.18. Cette modification de
consigne entraine aussi une variation rapide de la consigne de courant. La réponse se sta-
bilise aprés 150 ms : Apreés cette durée l'erreur est inférieure a 5% de la valeur de consigne
de courant.

On peut en conclure que le systéme de contréle du hacheur survolteur est capable de réguler
le couple électromagnétique de maniére fiable.

Paramétre Valeur
Durée de la simulation 100s
Etat de mer (H,,T}) (3m, 9s)
Coefficient optimal d’amortissement | 3.82.10° Nm/(rad.s™ ') puis 6.08.10° Nm/(rad.s™') a t=75s
Puissance d’écrétage 1.1IMW

TABLE 2.6 — Paramétres de la simulation illustrant la régulation du couple électromagné-
tique

La figure 2.19 présente une simulation pour un état de mer plus énergétique, afin
d’illustrer I’écrétage en puissance. Les paramétres de la simulation sont précisés dans le
tableau 2.7.

Le graphe 2.19(a) est une comparaison de la vitesse de rotation de la génératrice avec et
sans écrétage. La figure 2.19(b) compare le couple électromagnétique obtenu avec et sans
écrétage et la figure 2.19(c) illustre le changement de consigne de courant avec et sans
écrétage. La limitation en puissance peut étre observée sur la figure 2.19(d). L’écrétage
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FIGURE 2.17 — Résultats de la régulation du couple électromagnétique (parameétres de si-
mulation : tableau 2.6) - (a) Profil de vitesse de rotation de la génératrice correspondant a
la simulation, (b) consigne de couple électromagnétique (T EM*)et couple réellement ob-
tenu (TEMmes), (c) consigne de courant du hacheur survolteur (I )et courant réellement
obtenu (I1), (d) erreur mesurée lors de la régulation du courant

est donc bien respecté. Un trés léger dépassement est cependant observé sur le profil de
puissance (figure 2.20) a cause des oscillations dans le profil du couple électromagnétique
produit : la régulation n’est pas parfaite. Ce dépassement n’excédant cependant pas 10%
de la puissance d’écrétage, il peut étre considéré comme acceptable.

Pour cette simulation, la puissance moyenne avec écrétage est de 370kW tandis que
sans écrétage elle est de 372kW. La perte en puissance récupérée est donc seulement de
0.5% lorsque I’écrétage est actif pendant une dizaine de secondes sur une simulation de 100s
(environ 10% du temps), ce qui parait acceptable au vu des bénéfices en terme de dimen-
sionnement de ’électronique de puissance (dimensionné pour 1.1IMW au lieu de 2MW).
Grace a la régulation du couple électromagnétique, 1’écrétage ne conduit pas & une perte
séche de I’énergie. L’énergie est conservée dans le pendule et récupérée ensuite. Ce phéno-
meéne peut s’observer dans la figure 2.19 (d), sur laquelle les pics de puissance sont plus
larges lorsque la puissance est écrétée (autour de 90s par exemple) que lorsqu’elle n’est pas
ecrétée.

Paramétre Valeur
Durée de la simulation 100s
Etat de mer (Hs,T)) (5m, 6s)
Coefficient optimal d’amortissement | 4.77.10° Nm/(rad.s™ ")
Puissance d’écrétage 1.1IMW

TABLE 2.7 — Paramétres des simulations illustrant ’écrétage de puissance
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FiGURE 2.18 — Résultats de la régulation du couple électromagnétique - variation brusque
de la consigne de coefficient d’amortissement (paramétres de simulation : tableau 2.6) -
(a) consigne de couple électromagnétique (T EM™*)et couple réellement obtenu (TEMmes),
(b) consigne de courant du hacheur survolteur (I} )et courant réellement obtenu (1), (c)
erreur mesurée lors de la régulation du courant

2.5.4 Onduleur
2.5.4.1 Modéle de I'onduleur

Un onduleur triphasé est utilisé pour convertir la tension continue DC en tension alter-
native AC. Contrairement au redresseur, ce convertisseur est commandé et nécessite donc
des composants d’électronique de puissance controlables, comme des IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor ou transistor bipolaire a porte isolée) (figure2.21 (b)).

Ces semiconducteurs de puissance sont aujourd’hui les plus utilisés pour les applications
allant de quelques kiloWatt a quelques mégaWatt et de 600V a 3kV.

Le rythme de commutation de ces IBGT est controlé a I’aide d’une modulation de largeur
d’impulsion (MLI ou PWM pour Pulse Width Modulation). Cette derniére permet de mo-
duler le signal source afin d’obtenir un signal alternatif & la fréquence désirée. Le principe
est de définir une tension de reférence (signal modulant) de fréquence connue (et élevée)
et de la comparer & un signal triangulaire & haute fréquence (porteuse). Quand le signal
de référence est supérieur a la porteuse, I'impulsion pour le dispositif de commutation su-
périeur (trois IGBT du bras haut) est "on" (1) et celui pour le dispositif inférieur (trois
IGBT du bras bas) est "off" (0). La tension obtenue est donc un signal rectangulaire, qui
peut prendre deux valeurs. Le niveau bas correspond généralement a 0V et le niveau haut
a la tension de référence. Le rapport cyclique représente le ratio entre la durée pendant
laquelle le signal est égal & I’état haut et la pseudo-période.

La modélisation du contréle par MLI est trés gourmande en temps de calcul, puisque les
fréquence de commutation sont trés élevées (de 'ordre de 10-20kHz). Il a donc été choisi
de représenter 'onduleur par son modéle moyen. La figure 2.21 présente une comparaison
entre un modéle moyen de I'onduleur et son modéle détaillé.

29



2.5. ETAPE DE CONVERSION
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F1GURE 2.19 — Résultats de I'écrétage de la puissance mécanique produite par le SEAREV
et comparaison avec une simulation sans écrétage (parameétres de simulation : tableau
2.7) - (a) Profil de vitesse de rotation de la génératrice avec et sans écrétage, (b) couple
électromagnétique avec et sans écrétage, (c) consigne de courant du hacheur survolteur
avec et sans écrétage, (d) profils de puissance mécanique avec et sans écrétage

D’aprés le schéma de 'onduleur en figure 2.21 (b), 'onduleur est commandé par des
fonctions de commutation et leurs complémentaires, appelées ici Ul, U2 et U3 et /U1, /U2
et /U3. Par exemple, si l'interrupteur haut est bloqué, U; = 1, alors I'interrupteur du bas
est passant, /U; = —1 [30].

Le signal pour la source de courant contrdlée correspond au courant sur le bus DC,
comme calculé dans 1'équation 2.21 [87].

Ppc

Ipc = ———F—
Nond * VDC

(2.21)

Avec :

_ (T Ipc+igioge
Voo = 0 Coc .dt

PDC:PAC:Vab*Ia_V;)c*Ic
I, et I, sont mesurés en sortie de I'onduleur.
— Nond est le rendement de 'onduleur.

De plus, pour le calcul des signaux de tension les équations 2.22, obtenues a partir de
la figure 2.21(b), sont utilisées [36].
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1.2 T T T T T

1.1
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9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
t(s)

— X
U0 UpE i, Uy U,
(a) (b)
FIGURE 2.21 — Modéle moyen de l'onduleur (a) et modeéle détaillé (b)

1

‘/:91 = 6 * (2U1 — U2 - U3) * VDC (222&)
1

Vs = 5" (=U1 +2Uz — Us) * Vpo (2.22b)
1

Vi = g * (=U1 — Uz +2U3) * Vpe (2.22¢)

Ou :

— Vi (i étant le numéro de branche de 'onduleur comme défini sur la figure 2.21 (b))
sont les tensions AC de 'onduleur par rapport au neutre du réseau.

— U, sont les fonctions de commutation comprises entre -1 et +1. Elles sont obtenue
par les boucles de contréle implémentées au niveau de ’onduleur, présentées ulté-
rieurement (partie Régulation de la tension du bus DC et de la puissance réactive.

— Vpe est la tension du bus DC.

Les signaux de tensions utilisés dans ce modeéle sont donc calculés a ’aide des équations

2.23 et 2.24.

1
Vab = Vs1 — Vo = §*V0*(U1—U2) (2.23)

1
‘/E)C: 82_‘/33:5*%*(172—[]3) (224)
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2.5.4.2 Reégulation de la tension du bus DC et de la puissance réactive

Le controleur de 'onduleur maintient la tension continue sur le bus DC et veille au res-

pect de la consigne de puissance réactive injectée au réseau. Cette architecture de controle
peut par exemple se trouver dans [38].
Cette fonction de régulation est accomplie & ’aide du rapport cyclique de PWM et des
mesures de tension (sur le bus DC et le réseau) et de courant injecté au réseau. Dans ce
modeéle, un controle vectoriel de courant a été utilisé pour la régulation de la tension du
bus DC et de la puissance réactive. Le principe de cette régulation est de contréler indé-
pendamment les courants instantanés actif et réactif du réseau.

Une premieére boucle de controle, présentée en figure 2.23, assure la régulation des cou-
rants triphasés i4, 7 et i.. Les sighaux de courant et tension sont transposés du repére abc
au repére dq & l'aide d’une transformation de Clark et Park.

Les composants triphasés sont d’abord décrits comme des vecteurs dans le repére sta-
tionnaire (a ) (transformation de Clarke), puis ils sont transformeés dans le systéme de
coordonnées tournantes (dq) (transformation de Park) (figure 2.22).

B axis g B axis
\

C axis
FIGURE 2.22 — Repéres combinés pour la transformation de Park

La transformation de Park est réalisée a 'aide de la relation 2.25.

2|1
a[z)-3]
B 310
Les vecteurs u, et ug, représentant le repere stationnaire, tournent a la vitesse de ro-
tation w(t). O est 'angle défini en intégrant w(t).

La transformation de Park peut étre décrite par I’équation 2.26. La matrice présentée dans
I’équation 2.27 est ainsi obtenue.

=1 Ua
_’jg] up (2.25)

Ue

|
wfSelL

2

Uigg = Xape ™° (2.26)

ug | _ co;(@) sin(0) o | Ua (2.27)

Ug —sin(0) cos(0) ug
Les tensions de référence vy et vy a appliquer aux bornes de 'onduleur pour obtenir le
courant de consigne sont calculées grace & la boucle de controle présentée en figure 2.23.

Un régulateur PI est appliqué & chacune des composantes dg du courant I,,. mesuré a la
sortie de I’onduleur.

Le modéle dynamique de la connexion au réseau dans un repére de référence tournant
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de maniére synchronisée avec le vecteur d’état de la tension de réseau est décrit par les
équations 2.28 et 2.29 (amélioration de la réponse des régulateurs par un terme prédictif
et anticipation de la perturbation) [89], ou L et R sont I'impédance et la résistance du
réseau et vg et v, les composantes de la tension du réseau, w est la fréquence de la tension
en sortie de l'onduleur (Hz). Cette fréquence est calculée & l'aide d’une boucle a phase
asservie (ou PLL pour Phase Locked Loop).

d.

vy = v + Lwiy — Rig — L% (2.28)
d.

vj = v, — Lwij — Rij— L=1 (2.29)

abc
dq

I *

FiGURE 2.23 — Boucle de contréle des tensions moyennes & appliquer aux bornes de 1’on-
duleur

Les tensions de référence vy et vy sont transposées dans le systeme de coordonnées
polaires pour pouvoir étre converties en rapport cyclique de commutateurs d’électronique
de puissance (qui est ici appliqué au modeéle moyen de I'onduleur sous la forme des signaux
Uap et Uy, cf équations 2.23 et2.24). Le passage en coordonnées polaire est nécessaire car ici
la phase reste inchangée, seule ’amplitude du signal est modifiée pour le calcul du rapport
cyclique. Ce dernier correspond au rapport de 'amplitude des tensions de référence sur
la tension DC. Les signaux vy et v; modulés sont ensuite retransposés dans le systéme
triphasé a 1’aide de la transformation inverse de Clarke-Park.

Les puissances active et réactive peuvent étre exprimées en fonction des courants en sortie
d’onduleur, d’aprés les équations 2.30 et 2.31 [39].

3 .

Poutond = ivdzd (230)
3 .

Qoutond = §quq (2.31)

Le courant direct ¢4 étant proportionnel a la puissance active injectée au réseau et par
conséquent a la capacité du bus DC, il est utilisé pour réguler la tension du bus DC a I’aide
d’un régulateur PI. La boucle de régulation est illustrée en figure2.24.
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+imax
L 1

- “Imax

Vdc

FI1GURE 2.24 — Régulation de tension du bus DC

Le courant en quadrature i, est, quant & lui, proportionnel a la puissance réactive et est
donc utilisé pour contréler la quantité de puissance réactive intégrée au réseau électrique
et la tension vg,.iq (boucle de controle présentée en figure 2.25) .

+’q max

PI !
l—l _iq max,

Q* + Pl Vg”-d* +

Q grid

FIGURE 2.25 — Régulation de la puissance réactive et de la tension coté réseau

La figure 2.26 illustre les régulations effectuées par les boucles de controle de 'onduleur
présentées dans cette partie. Les paramétres de cette simulations sont ceux présentés dans
le tableau 2.6 pour t < 75s. La figure 2.26 (a) est un tracé de la tension mesurée sur le bus
DC. La réponse du systéme est assez lente : la tension régulée se stabilise a la valeur de
consigne en 90 ms.

La figure 2.26 (d) illustre la tension de réseau (phase A), dont 'amplitude correspond a
celle demandée et la fréquence est bien & 50Hz.

La puissance réactive réellement produite par le systéme en sortie d’onduleur est tracée en
figure 2.26 (b) et l’erreur obtenue lors de sa régulation en 2.26 (c). La consigne de puissance
réactive est nulle, conformément aux exigences courantes pour les systémes de production
connectés au réseau qui exigent un fonctionnement avec un facteur de puissance cos¢ = g
maximal (unitaire). La réponse du systéme se stabilise aprés 100ms pour la régulation de
la tension sur le bus Dc et 120ms pour la régulation de la puissance réactive.

2.5.5 Comparaison entre les modéles moyens et les modéles détaillés

Des modéles de type moyen ont été utilisés dans le modéle wave-to-wire pour représen-
ter onduleur et le hacheur boost situé derriére le redresseur, sur le bus DC, afin de limiter
le temps de calcul. Des simulations ont aussi été effectuées avec des modéles détaillés, afin
de quantifier 'impact de I'utilisation des différents types de modéles.

La figure 2.27 donne une comparaison entre les signaux de tension et de courant obtenus
lorsque 'on utilise les modeéles détaillés et les modéles moyens. La comparaison a aussi été
effectuée sur le couple électromagnétique, puisqu’il sera régulé a l'aide du hacheur (figure
2.28).

Les signaux de tension et de courant sont bien semblables avec le modele détaillé et avec
le modéle moyen. Il est possible de remarquer que les harmoniques n’apparaissent pas lors
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(a)

(b)

(c)

(d)
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FIGURE 2.26 — Résultats des régulations effectuées par les boucles de controéle implémentées
au niveau de I'onduleur (parameétres de simulation : tableau 2.6) - (a) Tension sur le bus DC,
(b) tension mesurée en sortie de 'onduleur (coté réseau), (c) Puissance réactive mesurée
en sortie de Ponduleur, (d) erreur mesurée lors de la régulation de puissance réactive

de l'utilisation des modeéles moyens (en particulier sur le courant).

Pour le modéle moyen, le pas de temps de simulation était de 100 us, et pour le modéle

détaillé de 50 ps. La fréquence de la porteuse pour la modulation de largeur d’impulsion
pour le hacheur était de 2000 Hz et pour I'onduleur de 6000 Hz.
Dans le cas étudié, la simulation utilisant les modéles moyens est 1.2 fois plus rapide que
la simulation utilisant les modéles détaillés, ce qui représente un gain de temps important
pour des simulations longues. Un gain de temps encore plus important pourrait étre observé
avec un pas de temps de simulation plus important pour les modéles moyens, mais ceci
impliquerait une perte d’information sur le reste du modéle wave-to-wire qui a été jugée
trop importante pour ces travaux.

2.5.6 Cable et réseau électrique

A la sortie de la ferme de houlomoteurs (sortie de I'onduleur) un poste de transfor-
mation éléve la tension basse utilisée pour la génération en une tension plus haute (20kV
- moyenne tension HTA) pour assurer le transport de 1’énergie de fagon économique. Ce
poste de transformation permet de réguler la tension a l'aide de compensateurs statiques,
de réactances capacitives ou inductives et de transformateurs & prises variables. Il contient

aussi les composants destinés a protéger les appareils et le réseau (parafoudre, disjoncteurs,
fusibles, ...).

Les cébles de transport triphasées AC sont représentés dans le modéle wave-to-wire, &
I’aide d’un modéle de cables & section PIL.
Ce type de modéle implique que les paramétres R, L et C sont rassemblés dans une seule
section et non uniformément distribués le long de la ligne. L’utilisation d’une section PI
permet en effet de travailler avec un nombre d’états fini et de calculer ensuite un modéle
linéaire d’espace d’états, tandis qu’un modéle de cable distribué implique un nombre infini
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FicuUrE 2.27 — Comparaison entre les signaux de tension et de courant obtenus a I'aide de
modeles détaillés et de modeéles moyens (hacheur boost et onduleur)

d’états.
Ce modéle est valable uniquement pour une fréquence pré-déterminée et pour une longueur
de ligne définie.
La figure 2.29 illustre un modéele de section PI.
— R; et R, sont les résistances propre et mutuelles des trois inductances couplées (Q2)
— Lg et Ly, sont leurs inductances propre et mutuelles (H)
— C) et Cy sont les capacitances de phase et terre (F').
Ces grandeurs sont calculées & I'aide des équations 2.32 :

2
R, = RéRO (2.32a)
L= % (2.32b)
R, = @ (2.32¢)
Ly, = % (2.32d)
C, =y (2.32¢)

3C1C0

_ v 2.32f
%= 1=co (2.326)
(2.32¢)

Les parameétres R0, L0, CO et R1, L1, C1 correspondent aux paramétres RLC pour les
séquences homopolaire et directe : la composante directe correspond & un courant et une
tension de phase produits par la génératrice équilibrés et déphasés de 120 ° et la composante
homopolaire correspond & des courants et tensions égaux entre eux en amplitude et en
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Fi1GURE 2.28 — Comparaison entre les signaux de couple électromagnétique obtenus & l’aide
de modéles détaillés et de modéles moyens (hacheur boost et onduleur)

R, L,
By Ly

A 6 AM—(qu o

B o »W\,_(m; a

Co _L W\,—@'m) —Lc

FIGURE 2.29 — Section PI

phase.
Ces paramétres sont calculés grace aux équations 2.33, 2.34 et 2.35.

Li = l;.Lky (2.35)

Ou :

— 1, ¢, | sont les résistances, capacitances et inductances des séquences homopolaire
et directe (2/km)

— i=1 pour la séquence directe et i=0 pour la séquence homopolaire

— 1 est la longueur du cable en km

— kyi, ki; et ke; sont les facteurs de corrections hyperboliques

Ici, la longueur du cable est fixée & 20km.

Le réseau électrique de distribution moyenne tension (HTA) est modélisé par une source

de tension triphasée (20 kV) en série avec une impédance Z g4
Cette modélisation permet de changer facilement les parameétres de réseau : 'angle d’impé-
dance W4, la tension nominale et le niveau de court-circuit triphasé a la tension nominale

Sce.
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Ficure 2.30 — Circuits électriques équivalents pour le modéle de la machine synchrone a
almants permanents prenant en compte les pertes fer (a) axe d (b) axe ¢

L’angle d’impédance est déterminé en faisant varier le rapport Xg/Rg, ou facteur de qua-
lité de I'impédance de la source interne, ot Rg et Xg sont les résistance et réactance de
Thevenin [48] (équation 2.36).

X
Uy = arctcm(ﬁ) (2.36)

2.6 Prise en compte des pertes le long de la chaine

Tout au long de la chaine électrique des pertes sont prises en compte.

— Pour la machine synchrone a aimants permanents, les pertes peuvent étre décompo-
sées en quatre principales composantes : les pertes mécaniques, les pertes électriques
dans les conducteurs et dans le fer et les pertes dues a des variations de charge (stray-
load).

L’utilisation d’aimants permanents permet de réduire fortement les pertes méca-
niques. Dans ce modéle, elles sont prises en compte & l'aide du coefficient d’amor-
tissement visqueux F (équation 2.7) lorsqu’un couple mécanique est imposé a la
génératrice.
Les pertes dues aux variations de charge ne sont pas considérées.
Les pertes cuivre dans le rotor sont négligeables, contrairement & celles du stator.
L’influence de ces derniéres est inclue dans le modéle a 1’aide de la résistance Ry
(équation 2.37 [77]).

Pou = 1.5 Ry(if +i7) (2.37)

Les pertes fer se produisent, comme leur nom l'indique, dans les parties ferriques
ol le flux varie. Elles imposent un couple de freinage mécanique. Ces pertes sont
imputables au cycle d’hystérésis di au fonctionnement en courant alternatif de la
génératrice (les interactions entre les domaines magnétiques lors du changement de
sens dans le cycle provoquent des pertes), et aux courants de Foucault (échauffement
par effet Joule du noyau de fer). De la méme maniére que pour les pertes cuivre, elles
sont représentées par une résistance, R, (équation 2.38 [77]), qui peut étre exprimée

comme proportionnelle a la vitesse de rotation : R, = K % X, ce qui permet de
prendre en compte les pertes fer dues a la fois au cycle d’hystérésis et aux courants
de Foucault [90]. Le circuit équivalent correspondant a la prise en compte de ces
pertes est détaillé en figure 2.30 [90].

Ppe = 1.5 % Ro(X) (ied? + icq?) (2.38)
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— Dans les convertisseurs d’électronique de puissance :

Pour le modéle de redresseur, les diodes ne sont pas considérées comme idéales.

Un circuit d’amortissement résistance-capacité (RC) (snubber) est connecté en pa-

rallele avec chaque diode (figure 2.31). Ces circuits servent & éliminer les tensions

transitoires et atténuer I'oscillation causée par I'inductance de circuit & 'ouverture

du commutateur [30]. Ils induisent des pertes inductives.

Pour un modéle discrétisé, la capacitance Cy et la résistance R, sont calculées sui-

vant les équations 2.39 et 2.40, ce qui permet de respecter deux critéres :

— Le courant de fuite a la fréquence fondamentale n’excéde pas 0.1% du courant
nominal quand les diodes ne sont pas conductrices.

— La constante de temps du circuit d’amortissement RC est supérieure au double
du pas de temps Tk.

FIGURE 2.31 — Circuit d’amortissement (snubber) pour les composants d’électronique de
puissance

Pnom
s = 2.
¢ 1000 2 s 7w fx V2 (2:39)
2% T,
R, = 2.40
= (2.40)

La puissance dissipée dans le circuit d’amortissement, Py, est donc calculée suivant
I’équation 2.41, pour une fréquence de commutation du convertisseur donnée f;. Vy
est la tension dans la diode.

Pdiss = Cs * Vd2 * fs (241)

De plus, la résistance interne des diodes est considérée comme non nulle, ce qui
induit des pertes par effet joule. Ces pertes sont trés faibles, la résistance interne de
la diode étant de I'orde de 1uf2.

Pour les convertisseurs controlés, les pertes dans les IGBT sont divisées en deux
groupes principaux : les pertes en commutation ( Peomm ) et celles en conduction(Peynq)-
Elles peuvent étres calculées de la maniére suivante (équations 2.42 et 2.43) [91] :

I
Peomm = \@EO(Eon + EOff)fS (242)

2
Poona = D(b‘LO + Qafo) (2.43)
2 T
Ou :
— I est le courant de phase (A)
— Eop et Eypp sont les pertes énergétiques lors de I'ouverture et la fermeture des
commutateurs (mJ/A)
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— fs est la fréquence de commutation (Hz)

— D est le rapport cyclique du convertisseur

— a et b sont les coefficients pour 'approximation de la tension lorsque les com-
mutateurs sont fermeés (état "on") : Vop = a + blc avec I¢ le courant dans le
commutateur

Les pertes en commutation sont significatives par rapport aux pertes en conduction

[55], pouvant aller jusqu’a 80% pour une connexion en Y, ce qui peut conduire a

Iinsertion de systémes de refroidissement actifs ou passifs dans les convertisseurs.

Pour les modéles moyens du hacheur et de 'onduleur, les pertes ont été prises en
compte sous la forme des rendements Mpaen €t Nond(équations 2.14 et 2.21). Ces
rendements sont considérés constants : nNpgen = 0.90 et 7ypq = 0.97. La puissance
d’entrée dans ces convertisseurs étant particuliérement variable, il pourrait étre per-
tinent dans un second temps d’adapter ces rendements en fonction de la puissance.

— Dans le modéle du céble de transport, les pertes en ligne sont considérées a ’aide
des parameétres r, 1 et ¢ (équations 2.33, 2.34 et 2.35).

La prise en compte de ces pertes devrait permettre de calculer un rendement en puis-
sance tout au long de la chaine électrique.
Les rendements présentés correspondent au rapport de la puissance électrique moyenne
mesurée pendant la simulation au point spécifié de la chaine électrique sur la puissance
mécanique moyenne mesurée pendant cette simulation : le premier rendement, 74,, est me-
suré a l'aide de la puissance électrique moyenne obtenue en sortie de la génératrice, Mpack
avec la puissance moyenne mesurée en sortie du convertisseur dos-a-dos et 7.qpe avec la
puissance moyenne mesurée en sortie du cable de transport.
Les rendements mesurés le long de la chaine dépendent de 1’état de mer.

Une analyse de sensibilité a été réalisée afin de déterminer 'influence de la durée de
simulation sur le rendement de la chaine électrotechnique. Le tableau 2.8 résume les ré-
sultats obtenus pour des simulations de différentes durée (100s, 200s, 300s, 600s, 900s et
1000s) pour un état de mer trés énergétique (Hy, T),)=(5m, 6s).

durée de simulation Ngn Nback | Tecable
100s 0.596 | 0.518 | 0.506
200s 0.692 | 0.606 | 0.595
300s 0.691 | 0.606 | 0.594
600s 0.685 | 0.599 | 0.587
900s 0.689 | 0.603 | 0.591
1000s 0.687 | 0.601 | 0.589

TABLE 2.8 — Etude de sensibilité sur les rendements de la chaine électrotechnique par
rapport a la durée de simulation- (H,,T),)=(5m, 6s)

Le tableau 2.8 permet de conclure que la durée de simulation influe peu sur le calcul
du rendement lorsqu’elle excéde 200s. La méme étude de sensibilité a été effectuée pour un
état de mer moins énergétique (Hg, T))=(3m, 9s) (tableau 2.9).

Il apparait que le systéme acquiert une puissance stable plus rapidement lorsque les
états de mer sont moins énergétiques. Il est donc considéré qu’une durée de simulation de
250s est suffisante pour déterminer le rendement dans la suite de cette étude.

Une deuxiéme étude de sensibilité a été réalisée afin de déterminer l'influence du ca-
ractére aléatoire de la phase de la houle sur le rendement de la chaine électrotechnique. Il
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durée de simulation Ngn Nback | Mecable
100s 0.667 | 0.578 | 0.538
200s 0.665 | 0.576 | 0.544
300s 0.665 | 0.577 | 0.546
600s 0.664 | 0.576 | 0.545
900s 0.666 | 0.577 | 0.545
1000s 0.664 | 0.576 | 0.546

TABLE 2.9 — Etude de sensibilité sur les rendements de la chaine électrotechnique par
rapport & la durée de simulation- (H,,T))=(3m, 9s)

apparait que, sur les trois simulations effectuées avec des parameétres identiques, 'influence
de la phase est nulle (tableau 2.10).

Simulation | 7Mgn | Mback | Mecable
1 0.67 | 0.58 0.55
2 0.67 | 0.58 0.55
3 0.67 | 0.58 0.55

TABLE 2.10 — Analyse de sensibilité sur les rendements de la chaine électrotechnique par
rapport au caractére aléatoire de la phase de la houle - (Hy, T,,)=(3m, 9s)

Les figures 2.32, 2.33 et 2.34 présentent ’évolution des rendements obtenus le long de
la chaine électrotechnique en fonction de ’état de mer. Le rendement varie peu pour une
hauteur significative de houle donnée, mais chute de maniére importante lorsque la période
de houle augmente.

Il a été vérifié que le rendement mesuré en sortie d’onduleur correspond bien & celui
qui pourrait étre calculé a I'aide de ’équation 2.44, oil 1.4, est I'efficacité du hacheur, trés
proche de l'unité.

NMback = Mgn * Nond * Nhach * Nredr (244)

Les rendements présentés ici peuvent étre considérés comme des indicateurs de Ieffica-
cité attendue de la chaine électrotechnique permettant de relier un systéme houlomoteur
de type SEAREV au réseau électrique, mais il faut toutefois tenir compte du fait que cer-
tains modéles sont simplifiés, ce qui peut avoir un impact sur le calcul des pertes. De plus,
les valeurs données dans les tableaux 2.32 & 2.34 sont spécifiques au cas étudié dans ce
manuscrit.

On ne prend pas en compte ici la puissance réactive produite au niveau de la machine,
ce qui explique en partie le fait que le rendement de la conversion d’énergie mécanique en
énergie électrique soit si faible.
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FIGURE 2.32 — Evolution du rendement au niveau de la génératrice Ngen en fonction de
I’état de mer
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FIGURE 2.33 — Evolution du rendement au niveau du convertisseur back-to-back npgcr en
fonction de I’état de mer
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2.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était la mise en place d’un modéle représentant la chaine de
conversion de I’énergie par un systéme houlomoteur, depuis les vagues jusqu’au réseau élec-
trique.

Ce chapitre a donc décrit le modéle wave-to-wire développé dans ce but et schématisé en
figure 2.3. Le systéme a été divisé en plusieurs étapes (figure 2.1) et les solutions choisies
pour la modélisation de chaque composant du systéme ont été détaillées, ainsi que le di-
mensionnement de chaque composant.

La simulation de I’ensemble des composants de la chaine de la vague au réseau électrique
s’avére trés lourde en temps de calcul. 1l a donc été choisi de représenter les systéme d’élec-
tronique de puissance commandés par des modéles simplifiés dits "modeéles moyens', ce
qui a réduit le temps de calcul de maniére appréciable : La simulation utilisant les modéles
moyens est en effet 1.2 fois plus rapide que la simulation utilisant les modéles détaillés.
Des boucles de controle ont été implémentées dans le modéle au niveau du hacheur sur-
volteur et de 'onduleur, de maniere a réguler le couple électromagnétique produit par la
génératrice synchrone 4 aimants permanents ainsi que la tension sur le bus DC et la tension
et la puissance réactive en sortie d’onduleur.

Le modéle wave-to-wire présenté ici est adapté au cas d’étude du systéme houlomoteur
SEAREV, mais la description des différentes composantes de ce modeéle réalisée dans ce
chapitre devrait permettre d’adapter facilement le modéle pour d’autres systémes houlo-
moteurs. De plus, il a aussi été construit pour laisser la possibilité de connecter plusieurs
systémes houlomoteurs entre eux, ou encore ajouter des systémes de stockage en paralléle
(sur le bus DC notamment).

Le modeéle wave-to-wire développé ainsi que les différents contréles implémentés ont fait
lobjet d’une publication suite & la conférence EVER (avril 2017) [52].

La finalité premiére de ce modéle est ’étude de la qualité de la puissance injectée au réseau,
basée en particulier sur le critére de flicker. Cette étude a ainsi pu étre réalisée pour le cas
d’étude (le houlomoteur SEAREV sur le site du SEMREV) introduit dans ce chapitre 2.
Les résultats sont présentés dans le chapitre suivant [53].
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Chapitre 3

Etude de la qualité de la puissance
injectée au réseau a ’aide du modeéle
wave-to-wire

Le modeéle wave-to-wire développé a, dans un premier temps, été utilisé afin de déter-
miner la qualité de la puissance produite par un convertisseur houlomoteur & conversion
électrique directe (le SEAREV).

Une étude comparable sur la qualité de la puissance a été réalisée par A. Blavette dans
[18] pour une ferme de systémes houlomoteurs de type colonne d’eau oscillante a l'aide
de données expérimentales de puissance électrique (séries temporelles) recueillies dans le
cadre du projet CORES. Pour ce projet, un prototype de colonne d’eau oscillante & I’échelle
1/4 a été déployé en mer pendant trois mois au printemps 2011. La résolution des séries
temporelles de puissance électrique résultant de ces essais en mer étant de 0.1s, ces der-
niéres ont pu étre utilisées afin de réaliser des études d’impact de I'intégration d’une ferme
houlomotrice au réseau électrique.

Bien que les cas d’étude soient différents, les conclusions tirées de ces deux études pourront
étre comparées dans une certaine mesure.

Les critéres étudiés ici sont les contraintes les plus exigeantes fixées par les codes de
réseau. Il s’agit pour la plupart des mémes critéres que ceux étudiés dans les précédents
travaux de l'université de Cork : le flicker, les valeurs maximum et minimum de tension,
I’amplitude de la chute de tension induite par une déconnexion soudaine et les fluctuations
de puissance active. La capacité de I'installation & rester connectée en cas de défaut sur le
réseau électrique est aussi analysée.

L’aptitude de I’'unité de production & remplir les critéres de qualité de puissance imposés
par les codes de réseau est étudiée en fonction de différents paramétres : ’angle d’impédance
(équation 2.36) et le niveau de court circuit du réseau électrique, la longueur du cable de
raccordement et le niveau de houle.

Les valeurs d’angle d’impédance ont été choisies en accord avec la norme CEI 61400-21
[92] fournissant des recommandations pour préparer les mesures et évaluation de la qualité
de la puissance dans le cas d’éoliennes. La procédure de mesure décrite dans cette norme
est créée de sorte & étre la plus générale possible pour la localisation du site éolien testé.
Selon cette norme, le coefficient de flicker Py doit donc étre calculé pour quatre angles
d’impédance fixés : 30°, 50°, 70 " et 85 °.

L’impact du raccordement d’une centrale électrique au réseau est souvent étudié en fonction
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du ratio de la puissance apparente de court circuit du réseau sur la puissance apparente
nominale de la centrale & raccorder (rapport de court-circuit). Onze niveaux de court-
circuit ont été considérés dans cette étude, de maniére & pouvoir comparer les résultats
avec ceux obtenus dans les travaux de theése d’A. Blavette [18]. Pour un réseau 63kV,
Pordre de grandeur de la puissance apparente de court-circuit S,. est de 1000 MVA. Pour
un réseau HTBA la puissance apparente de court-circuit sera inférieure.

Trois états de mer ont été choisis pour réaliser ces simulations, en fonction de la puissance
moyenne mécanique qu’ils permettent de produire (figure 2.15). 1l s’agit donc d’un état
de mer peu énergétique (H,,T},)=(2m, 4s), un état de mer trés énergétique (H,,T),)=(5m,
6s) et I'état de mer de référence choisi pour ces travaux (modéré), (Hs,Tp)=(3m, 9s). Le
tableau 3.1 rappelle la puissance mécanique moyenne obtenue pendant une simulations de
30 minutes pour ces états de mer.

Etat de mer (Hs,Tp) | Pmecaniguemoyenne(kW)
(2m, 4s) 62
(3m, 9s) 139
(5m, 6s) 760

TABLE 3.1 — Puissance mécanique moyenne obtenue pour les trois états de mer choisis
pour une simulation de 30 minutes

Le tableau 3.2 résume les différents paramétres utilisés pour les simulations permet-
tant d’étudier la qualité de la puissance au point de raccordement d’une unité de systéme
houlomoteur SEAREV au réseau électrique.

Paramétres Valeurs
Angle d’impédance du réseau( ") 30, 50, 70 et 85
Rapport de court circuit 3,4,5,9, 15,19, 25, 37, 74, 149 et 744
Longueur du cable de transport (km) 10, 20 et 100
Etat de mer (H,T}) (2m, 4s), (3m, 9s) et (5bm, 6s)

TABLE 3.2 — Résumé des parametres sélectionnés pour I’étude de I'impact du raccordement
d’une unité de SEAREV au réseau électrique

3.1 Contrainte de flicker

3.1.1 Calcul du flicker - le flickermétre

Le modéle wave-to-wire décrit précédemment est donc utilisé afin d’estimer les coefli-
cients de flicker court terme (Ps;) et long terme (Py) de U'installation pour plusieurs états
de mer.

A cette fin, un flickermeétre est ajouté au modéle.

La méthode de mesure du flicker est définie dans la norme CEI 61000-4-15 [93]. Elle
décrit le fonctionnement du flickermétre, qui peut étre implémenté physiquement ou de
maniére logicielle [94].

Un flickermétre est composé de cing blocs distincts, comme présenté sur la figure 3.1

[95].
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FIGURE 3.1 — Schéma d’un flickermétre

— Le premier bloc est un adaptateur d’entrée permettant de normaliser & 'unité le

signal d’entrée a ’aide de la valeur de 'amplitude de pic.

— Le second bloc permet la démodulation quadratique du signal : la tension est élevée
au carré, le flux lumineux d’une lampe étant proportionnel au carré de la tension qui
lui est appliquée. Le phénomeéne physique responsable du flicker est donc représenté

dans ce bloc.

— Le signal obtenu est ensuite filtré afin d’éliminer les composantes DC ainsi que les
composantes de fréquences élevées (supérieures a 35 Hz). En effet, la bande de fré-
quence perceptible par ’oeil humain est comprise entre 0.05 Hz et 35 Hz. Le but
est de simuler la réponse d’un ceil par rapport & la lampe et le processus effectué
par Uceil et le cerveau. Le signal filtré est donc pondéré en fonction de la fréquence

afin de représenter la réponse physiologique & ’aide d’un filtre passe-bande.

— Le signal récupéré par le bloc 4 représente les écarts de tensions observés au point

de mesure du flicker.

L’effet des variations de tension sur l'oeil et le cerveau de 'observateur est repré-
senté par le carré de ces variations. Un filtre passe-bas du premier ordre est ajouté

de maniére a simuler la mise en mémoire des ces fluctuations (300ms).

Une nouvelle mise & I’échelle permet d’adapter le signal pour obtenir la sensation
instantanée de flicker, nommée S. Il s’agit d’une représentation du flicker tel qu’il

est per¢u par un humain, exprimé en unités de perceptions (udp).

— La derniére partie consiste en une analyse statistique du signal : la valeur & partir
de laquelle le flicker est génant pour un observateur dépend de son niveau et de son
taux d’occurrence. Pour des fluctuations de tension plus complexes, la limite d’ac-
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ceptation dépend de la fréquence & laquelle certains niveaux de fluctuations sont
dépassés.

PRIV RN

L’analyse statistique de la grandeur S permet de définir la sévérité a court terme (Ps)
et long terme (Fy;) du flicker, cette derniére étant calculée a partir de la premiére suivant
la formule 3.1 ou Py, (i=1,2,3...N) sont les valeurs consécutives des Ps; obtenus.

(3.1)

L’amplitude de la sensation instantanée de flicker, S, est séparée en plusieurs classes de
largeur identique (comme pour un histogramme). La norme impose une séparation en 64
classes minimum.

La sévérité court terme du flicker est calculée a ’aide de la formule 3.2, racine carrée de la
somme pondérée de cing quantiles.

Py = \/0.0314130_1 +0.0525P15 + 0,0657 P35 + 0, 280 P15 + 0.080 P50 (3.2)

Les quantiles P, correspondent & la valeur de la sensation instantanée de flicker S dé-
passée pendant x% du temps.
Les coefficients ont été déterminés & partir de la courbe de Ps=1, obtenue expérimentale-
ment par la réaction d’un échantillon important de personnes soumises a des fluctuations de
tensions rectangulaires avec plus d’une variation par minute (ou change per minute, cpm).
Les coefficients correspondent aux résultats permettant d’avoir des valeurs inférieures a 5%
dans tous les cas.
L’index s signifie que le quantile est lissé par la moyenne arithmétique avec deux quantiles
voisins tel que décrit dans le systeme d’équation 3.3.

Py — P07+1;1+P15
P4 — P2.2+§33+P4
Ps = P6+P8+P1g+P13+P17 (3.3)
Paos — B0+P0+ R0

La norme CEI 61400-21 [92] définit quelques modifications & apporter dans la concep-

tion du flickermeétre lorsqu’il est voué & analyser le flicker induit par des génératrices éo-
liennes.
En effet, les fermes éoliennes peuvent induire des variations de tensions plus faibles que
les unités de productions conventionnelles, qui ne sont pas prises en compte de maniére
suffisament précise par le flickermeétre tel qu’il est congu dans la norme CEI 61000-4-15
[93]. La norme CEI 61400-21 [92] recommande ainsi d’augmenter le nombre de classes mi-
nimum en lesquelles diviser le signal de sensation instantanée de flicker S, pour I'analyse
statistique effectuée dans le bloc 5 du flickermétre. Cette valeur passe ainsi de 64 & 6400.
Cette recommandation est aussi considérée dans le cas de I’énergie houlomotrice [18].

Dans le modéle wave-to-wire, un bloc de mesure du flicker a été implémenté sous Simu-
link. Ce bloc correspond aux quatres premiers blocs du flickermétre décrit précédemment.
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La sortie est donc la fonction S, ou sensation instantanée de flicker. Le traitement statis-
tique est ensuite réalisé hors simulation (offline) afin d’obtenir les coefficients de flicker.

Afin de vérifier la conformité du flickermétre utilisé, la norme CEI 61000-4-15 [93] dé-
finit une série de test & mettre en ceuvre.
Les deux premiers concernent la précision du signal S de sensation instantanée de flicker
mesuré en sortie du quatriéme module du flickermeétre (qui correspond a la sortie du fli-
ckermétre utilisé sous Simulink). Il s’agit d’appliquer en entrée du flickermétre un signal
de tension dont les caractéristiques sont connues (fréquence du réseau, tension Ugpsg de la
lampe, nature sinusoidale ou rectangulaire de la fluctuation, fréquence et amplitude rela-
tive de la fluctuation). Les tests doivent étre réalisés pour des fluctuations sinusoidales et
rectangulaires et pour un panel de couple fréquence-amplitude de fluctuations spécifié dans
la norme CEI 61000-4-15. Pour tous les points de test la valeur maximum de la sensation
instantanée de flicker doit étre égale a l'unité, avec une tolérance de +/-8%.
Le bloc 5, correspondant au calcul du coefficient de flicker court terme Py par analyse
statistique de la sensation instantanée de flicker S, doit lui aussi étre testé. Il s’agit d’appli-
quer en entrée du flickermétre un signal de tension (par exemple 230V - 50Hz si le réseau
étudié est le réseau francais) présentant des fluctuations rectangulaires dont la fréquence et
I'amplitude sont fixées de maniére & ce que la valeur de Py théorique soit de 1. Une erreur
de +/- 5% est tolérée pour la valeur de Py calculée. Les fluctuations de tension doivent
étre centrées sur la valeur de tension nominale (par exemple 230V) de maniére & garantir
que le flickermétre posséde une plage d’entrée assez large pour évaluer correctement les
déviations dans chaque direction.

Ces tests de compatibilité & la norme CEI 61000-4-15 ont été appliqués au flickermeétre
utilisé dans le modeéle wave-to-wire. Les résultats sont présentés en annexe A2 .

Une analyse de sensibilité a été réalisée afin de vérifier que le nombre de classes choisi
pour 'analyse statistique est approprié pour I'énergie des vagues et plus spécialement pour
le cas d’étude choisi. Le tableau 3.3 présente le coefficient de flicker court terme obtenu
pour les trois états de mer sélectionnés avec un nombre de classes différent. Il apparait
que, comme pour ’éolien, il est pertinent d’utiliser 6400 classes pour I'analyse statistique
du signal de sensation instantanée de flicker S.

64 | 1000 | 3200 | 6400 | 9600 | 12800
(3m, 9s) | 0,170 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175
(5m, 6s) | 1,143 | 1,159 | 1,159 | 1,159 | 1,159 | 1,159
(2m, 4s) | 0,258 | 0,213 | 0,214 | 0,215 | 0,215 | 0,215

TABLE 3.3 — Calcul du flicker pour différents états de mer, étude de sensibilité au nombre
de classes choisi pour 'analyse statistique effectuée dans le bloc 5

3.1.2 Evaluation du flicker pour différents états de mer

Le coeflicient de flicker court terme Py a été mesuré en amont du cable de transport
(cf figure 2.3) pour différents états de mer (le poste de livraison est ici considéré comme
situé avant le cable de transport). La durée des simulations est légérement supérieure a 10
minutes, de maniére & calculer le flicker sur 10 minutes sans prendre en compte les phases
de démarrage des différents éléments. L’angle d’impédance du réseau W4 est de 50 ° et le
niveau de court circuit triphasé a la tension nominale (20kV) est de 50MVA.
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Le flicker a été calculé en faisant varier la hauteur de houle Hj puis la période T), (tableaux
3.4 et 3.5).

Si I'influence du parameétre 7T}, sur le coefficient de flicker court terme n’est pas linéaire,
il peut étre observé que ce dernier augmente avec la période Hy. Plus la vitesse de rotation
du systéme houlomoteur augmente (figure 3.2), plus le coefficient de flicker Py est grand
(plus spécialement lorsque la vitesse atteint des valeurs supérieures a 1 rad/s).

(3m, 4s) | (3m, 6s) | (3m, 9s)
0,37 1.05 0,24

TABLE 3.4 — Calcul du flicker pour différentes périodes de pic Tp

(3m, 6s) | (4m, 6s) | (bm, 6s)
1.05 1.50 1,64

TABLE 3.5 — Calcul du flicker pour différentes hauteurs de houle Hs

;(Hs, Tp)=(5m, 6s)
L HL T

m, 6s)
_(HB, Tp)=(3m, 6s)

(rad/s)

Vrol

200 250 300 350 400 450 500
T(s)

FI1GURE 3.2 — Vitesse de rotation relative du pendule du SEAREV pour trois états de mer

3.1.3 Influence des caractéristiques du réseau électrique (angle d’impé-
dance et niveau de court-circuit) sur le coefficient de flicker P

La puissance de court-circuit P,. et I’angle d’impédance ¥, sont deux paramétres per-
tinents pour I’étude de la sensibilité d’un réseau électrique aux fluctuations de puissance
et tension : plus le réseau est fort (angle d’impédance important et niveau de court circuit
important), moins I'impact des variations de tension induites par les variations de puis-
sance est important.

Le coefficient court terme de flicker a ainsi été déterminé pour différents types de réseaux,
selon les parameétres précisés dans le tableau 3.2.
L’étude a été réalisée pour trois états de mer différents, comme précédemment.

Les résultats de ces simulations sont présentés dans la figure 3.3.
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FiGurE 3.3 — Niveau de flicker court terme Py en fonction de 'angle d’impédance du
réseau et du ratio de court circuit See/Shoutomoteur POUT trois états de mer

Il est ainsi possible de s’apercevoir que la contrainte en flicker peut ne pas étre respectée
pour chaque état de mer. Cependant, pour un état de mer peu énergétique (Hs,T),)=(2m,
4s), le coefficient de flicker calculé pour des valeur de ratio de court-circuit supérieure a
15 est situé sous la limite la plus contraignante (0.35) quel que soit ’angle d’impédance.
Cette valeur de rapport de court-circuit est déja trés élevée pour des réseaux ayant un angle
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longueur du cable (km)

P,: avant le cable

Ps; apres le cable

10 0,14 0,12
20 0,16 0,12
100 0,30 0,11

(a) (Hs,Tp)=(2m, 4s)

longueur du cable (km)

P,: avant le cable

Pst apres le cable

10 0,21 0,18
20 0,24 0,18
100 0,45 0,17

(b) (Hy,T,)=(3m, 9s)

longueur du cable (km)

P,: avant le cable

Pst apres le cable

10 1,45 1,23
20 1,64 1,17
100 3,05 1,11

CONTRAINTE DE FLICKER

(c) (Hs, Tp)=(5m, 6s)

TABLE 3.6 — Influence de la longueur de cable sur le coeffficient de flicker Py pour différents
états de mer

d’impédance inférieur a 50 ° [18]. Pour un état de mer trés énergétique, au contraire, méme
lorsque ce ratio est treés élevé (supérieur a 150), le niveau de flicker calculé est toujours
supérieur a la limite.

Il est aussi intéressant de constater que pour un état de mer trés énergétique (H,,T),)=(5m,
6s), le niveau de flicker peut excéder I'unité (limite la plus permissive rencontrée dans le
codes des réseau) pour des niveaux de court-circuit assez importants (jusqu’a 9 pour un
réseau fort avec un angle d’impédance de 85 ° et jusqu’a 90 pour un réseau faible ayant un
angle d'impédance de 30 ° ).

Les points de connexion au réseau pour lesquels 'angle d’impédance est inférieur & 50 ° sont
les plus susceptibles d’étre affectés par 'apparition d’un flicker important.

Il est souvent recommandé de connecter les fermes éoliennes en un point de connexion ol
le rapport de court-circuit excéde 25. Si cette recommandation était appliquée pour un
systéme houlomoteur a conversion directe tel que le SEAREV dans cette étude, le flicker
pourrait tout de méme étre considéré comme un probléme puisque pour cette valeur de
rapport de court-circuit, pour ’état de mer le plus énergétique, la limite de flicker court-
terme est dépassée quel que soit ’angle d’impédance du réseau. Le flicker est donc une
problématique non négligeable pour les systéme houlomoteurs a conversion électrique di-
recte.

3.1.4 Influence du cable de transport

Les résultats précédents montrent que, avant le cable, le flicker induit par 'intégration
d’un seul systéme houlomoteur peut étre important et excéder les limites (1 ou 0.35).
Cependant, suivant la configuration de la ferme houlomotrice, le flicker n’est pas forcément
calculé directement en sortie de transformateur mais peut étre mesuré en sortie du céble
sous marin permettant de relier la ferme (ou, dans le cas étudié dans ce chapitre, le systéme
houlomoteur) au réseau continental.

Le tableau 3.6 permet de comparer les coefficients de flicker court terme Py mesurés avant
et aprés le cable, pour différentes longueur de cables et pour différents états de mer.

Le fait que le coefficient de flicker soit moins important aprés le cable qu’avant s’explique
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par 'apparition de pertes joules le long du céble. Les fluctuations de tension sont donc
moins importantes en sorties de cable. En amont de ce dernier, ’augmentation du coefficient
de flicker avec la longueur s’explique par les chutes de tension liées aux pertes joules qui
sont amplifiées sur de grandes longueurs de cable. La résistance du cable s’exprime en effet
en fonction de sa longueur L : R = p% ol p est la resistivité du métal conducteur, exprimée
en ohm.métre (w.m), et s est la section du céable.

En aval du cable, comme les pertes joules sont plus importantes avec la longueur de céble,
le coefficient de flicker diminue.

3.2 Variations de tension

Malgré le controle de la tension coté réseau implémenté au niveau de l'onduleur (Ré-
gulation de la tension du bus DC et de la puissance réactive), la tension mesurée au point
de connexion peut présenter quelques variations. Ces variations sont ponctuelles, mais
peuvent excéder les limites définies dans le chapitre 1 de cette these (Plages de fréquence
et de tension et réglage). La valeur efficace (RMS) de la tension d’une phase (phase A) a
donc été mesurée au point de livraison afin de vérifier la compatibilité du profil de tension
simulé & I'aide du modéle avec les normes données par les codes de réseau.

La figure 3.4 montre le niveau de tension maximum obtenu sur des simulations de 10
minute pour plusieurs rapports de court-circuit et les quatre angles d’impédance définis
précédemment et pour des états de mer du moins énergétique au plus énergétique.

Ces résultats démontrent qu'un dépassement de tension peut avoir lieu pour des états
de mer ayant une énergie moyenne & importante, lorsque le réseau au point de connexion
présente une puissance de court circuit faible par rapport a la puissance de court circuit
de l'installation productrice et un angle d’impédance faible. En effet, pour I’état de mer de
référence (Hg,T,)=(3m, 9s) le dépassement n’apparait que pour un angle d’impédance de
30 ° et pour des valeurs de rapport de court-circuit inférieures & 9. Pour toutes les autres
simulations avec cet état de mer, la tension maximale reste inférieure a la limite de 1.05 pu
autorisée. Pour I'état de mer (H,,T},)=(bm, 6s), trés énergétique, la tension peut dépasser
cette limite lorsque 'angle d’'impédance du réseau est de 50 °, pour des valeurs de rapport
de court circuit inférieures a 15.

Pour ce dernier état de mer, le dépassement est beaucoup plus important et des valeurs de
tension supérieures a la limite la plus permissive (1.12 pu) sont mesurées.

De la méme maniére, les valeurs minimales de tension mesurées pendant ces simulations
ont été relevées. Les résultats sont présentés en figure 3.5.

Sur ces figures il est possible de remarquer que la tension atteint des valeurs inférieures
a la limite basse autorisée (0.96 pu) lorsque l'angle d’impédance du réseau est inférieur
& 70 ° pour les deux états de mer les moins énergétiques et quel que soit 'angle d'impé-
dance du réseau pour I’état de mer le plus énergétique. Cependant, pour tous les états de
mer et angles d’impédance considérés, la tension minimale mesurée lors des simulations
est supérieure 4 la limite lorsque le rapport de court circuit dépasse 9. Ainsi, il peut étre
supposé que la limite inférieure de tension est moins contraignante que la limite supérieure,
et que lorsque des mesures seront prises pour améliorer la qualité de la puissance injectée
au réseau électrique en sortie de ferme houlomotrice, le respect de la limite supérieure de
tension devra étre une priorité par rapport & la limite inférieure.
Si les résultats concernant la tension maximale mesurée lors de simulations concordent
avec ceux présentés dans [18], les résultats relatifs & la limite inférieure de tension différent
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FIGURE 3.4 — Tension maximum mesurée sur une simulation (10min) en fonction de l’angle
d’impédance du réseau et du ratio court circuit See/Shouiomotewr POUr trois états de mer

quelques peu. En effet, pour les simulations réalisées dans [18] la limite inférieure de ten-
sion n’est jamais atteinte quel que soit 1’état de mer, 'angle d’impédance du réseau et le
rapport de court-circuit. Pour ces deux études, les convertisseurs d’énergie houlomotrice
sont cependant trés différents. En effet, pour une colonne d’eau oscillante comme celles
utilisées dans |18], le mécanisme de conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique
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Tension minimum (pu) Tension minimum (pu)

Tension minimum (pu)

FIGURE 3.5 — Tension minimum mesurée sur une simulation (10min) en fonction de l’angle
d’impédance du réseau et du ratio court circuit See/Shouiomotewr POUr trois états de mer

est en général une turbine a vitesse variable couplée & une génératrice a induction tandis
que pour le cas d’étude utilisé ici, il s’agit d’une machine synchrone directement reliée au
systéme de récupération d’énergie. Ces turbines peuvent contenir une inertie mécanique
significative, équivalant & un stockage d’énergie [96]. De plus, les stratégies de controle ap-
pliquées au niveau de I’électronique de puissance différent pour les deux modéles, et enfin
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3.3. ALIMENTATION SANS FAILLE (FAULT RIDE TrOUGH FRT)

les résultats présentés dans [18] sont ceux d’'une ferme de houlomoteurs et pas d’un seul
systeme comme présenté ici.

3.3 Alimentation sans faille (Fault Ride Trough FRT)

La capacité de l'installation de production & rester connectée en cas de défaut sur le

réseau suivant des conditions définies par les gestionnaires de réseau constitue 'une des
exigences les plus importantes introduites par les codes de réseau. En effet, cette contrainte
ne concerne pas seulement le producteur en question mais peut aussi impacter les autres
installations (producteurs ou consommateurs) de la région.
Ici, le pire scénario est considéré (Capacité de tenue aux creux de tension (FRT)) : un
court circuit est créé sur 'une des phases au point de connexion (coté réseau du trans-
formateur) pendant une durée de 500ms alors que le systéme houlomoteur fonctionne en
régime stationnaire. L’é¢tat de mer est ici I’état de mer de référence (Hy,T,)=(3m, 9s).
L’angle d’impédance du réseau est de 50 ° et le niveau de court-circuit de 50MVA. Les
mesures de tension et puissance réactive effectuées pendant 'apparition de ce défaut sont
présentées en figure 3.6.

=15 T T
=
a i
E (a)
L ——phase A
g 0.5~ ——phase B
.g o | | phase C
> 395 40 405 A
1200 : .
S 1150 -
= (b)
<2 1100
1050 ‘ ‘
39.5 40 405 M
0.5 T T
T e— |
(s
05 | [ | | |

1
395 40 40.5 2 41.5 42 425 43
¥s)

FI1GURE 3.6 — Réponse de la chaine wave-to-wire a un court circuit de 500ms sur la phase
A au point de connexion

La puissance active injectée sur le réseau au moment du court-circuit sur la phase A est

de 16kW. La tension de la phase A au point de connexion au réseau est effectivement nulle
pendant 500ms. Les deux autres phases subissent, elles aussi, une chute de tension, méme si
elle est moindre. Lorsque le défaut apparait, la tension sur le bus DC et la puissance réactive
au point de connexion sont moins bien régulées et il est possible d’observer I'apparition
de transitoires. Cependant, ces transitoires fluctuent autour de la valeur de régulation, ne
dépassant pas 1150 V (1.045 pu) pour la tension sur le bus DC et 0.3 pu pour la puissance
réactive pendant la durée du défaut.
Lorsque le défaut disparait, le dépassement est légérement plus important (1.05 pu pour
la tension Vpeo et -0.45 pu pour la puissance réactive coté réseau). Ce dépassement est
acceptable pour ’électronique de puissance. La régulation de tension sur le bus DC se
fait ensuite rapidement (0.1s), de méme que celle de la puissance réactive pour laquelle la
dynamique est tout de méme plus lente (2.5s).
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Il peut étre noté que le modéle de simulation est assez robuste dans ce cas, on n’observe pas
de déconnexion du systéme (divergence des grandeurs observées) et la chaine semble donc
répondre aux exigences imposées par les codes de réseau (Capacité de tenue aux creux de
tension (FRT)). Lorsque le défaut disparait le modele retrouve son équilibre au bout d’une
durée variable selon les grandeurs observées.

Le fait que la tension du bus DC et la puissance réactive n’atteignent pas des valeurs plus
élevées est en partie dii aux stratégies de controle implémentées au niveau de 'onduleur,
mais aussi & la présence d’un filtre RLC ajouté au niveau de 'onduleur sur le bus DC,
en paralléle & ce dernier. La puissance réactive capacitive de ce filtre est fixée. De plus,
une bobine d’arrét (choke) est aussi ajoutée sur le bus DC de maniére a bloquer les hautes
fréquences, atténuer les basses fréquences et laisser passer les composantes continues, aidant
ainsi les régulations & s’effectuer et limitant leffet d’une chute brusque de tension sur le
réseaul.

La méme étude a ensuite été réalisée pour un court-circuit triphasé au point de connexion
au réseau (figure 3.7). La durée du court-circuit a été réduite a 150 ms, durée maximale
au dela de laquelle 'unité de production est autorisée a se déconnecter selon les codes de
réseau en France et en Allemagne (figure 1.13).
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FiGURE 3.7 — Réponse de la chaine wave-to-wire & un court circuit triphasé de 150ms au
point de connexion

La tension DC atteint ici une valeur beaucoup plus importante (autour de 6 pu), de

méme que la puissance réactive (2 pu). Ces valeurs ne sont pas acceptables pour les com-
posants d’électronique de puissance de la chaine. Cependant, lorsque le défaut disparait
les régulateurs parviennent & faire revenir ces signaux a leur valeurs de consigne.
Pour un défaut d’une durée supérieure & 150 ms (ici 500ms, figure 3.8) les régulateurs ne
parviennent plus & faire revenir la tension a sa valeur de consigne lorsque le défaut dis-
parait. Les systémes d’électronique de puissance présents dans la chaine wave-to-wire ne
peuvent pas supporter des tensions si importantes pendant une durée si longue, ils vont
donc se déconnecter suite & Iapparition du court-circuit triphasé. Il faut toutefois noter
que, dans les codes de réseaux étudiés, la capacité FRT demandée concerne une chute de
tension & 0.2 pu pour une durée de 500ms.

Il est ainsi nécessaire de prendre des dispositions afin de limiter 'impact des défauts
pouvant apparaitre sur le réseau électrique, et empécher la déconnexion de I'unité de pro-
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FiGURE 3.8 — Réponse de la chaine wave-to-wire & un court circuit triphasé de 500ms au
point de connexion

duction.

La solution consistant & surdimensionner les équipements d’électronique de puissance afin
qu’ils puissent supporter 1’élévation de tension et de courant lors de défauts sur le réseau
serait trés onéreuse et n’est pas viable.

Dans [97] plusieurs solutions sont présentées pour améliorer la capacité des installations
de production utilisant des machines synchrones & aimants permanents a rester connectées
en cas de court-circuits triphasés.

La premiére solution consiste & augmenter la taille du condensateur du bus DC propor-
tionnellement a la chute de tension et a sa durée. Cependant, ceci nécessiterait aussi de
redimensionner les convertisseurs, rendant cette stratégie onéreuse et peu pertinente.

Une solution moins onéreuse, proposée aussi dans [30], est d’utiliser un circuit "Crowbar".
Ces circuits sont utilisés pour éviter qu’une surtension apparaissant dans une unité de
fourniture d’électricité n’endommage le reste du circuit qui y est lié. Ils consistent en un
redresseur pleine onde, une résistance de puissance et un IGBT. Pendant ’exploitation
normale, 'interrupteur IGBT est ouvert. Sa fermeture peut étre commandée par la dé-
tection d'une surtension au niveau du bus DC, par exemple. Pour des chutes de tension
prolongées, la dissipation de puissance dans la résistance est importante.

L’intégration d’un systéme de stockage d’énergie sur le bus DC peut aussi fournir un che-
min alternatif pour I’énergie excédentaire produite lors des chutes de tension et ainsi éviter
I'impact sur la tension du bus DC et la puissance réactive. L’utilisation d’un tel systémne
de stockage impose en général I’ajout d’un convertisseur DC.

Lors des chutes de tension liées & un court-circuit, la tension du bus DC peut étre réduite
en diminuant le couple exercé par la génératrice électrique sur le systéme mécanique a
Paide du convertisseur boost (Modéle du hacheur survolteur).

La capacité LVRT d’une installation peut aussi étre améliorée & ’aide d'un systéme de
transmission flexible en courant alternatif (FACTS). Pour les dispositifs shunt comme les
compensateurs de puissance réactive (SVCs pour Static Var Compensators) ou les STAT-
COM (Static Synchronous Compensator, sources de tension placées en paralléle a la ligne),
un courant réactif important est injecté. La quantité de courant dépend de la différence
entre le besoin de I'unité de production et la quantité de puissance réactive qui peut étre
fournie par le réseau dans les conditions de tension rencontrées. Pour les dispositifs en

88



CHAPITRE 3. ETUDE DE LA QUALITE DE LA PUISSANCE INJECTEE AU RESEAU A
L’AIDE DU MODELE WAVE-TO-WIRE

série, comme les SSSC (Static Synchronous Series Compensator) ou les TCSC (Thyristor
Controlled Serie Capacitor) le transfert de puissance réactive depuis le réseau est augmenté
grace a l'injection d’une tension capacitive.

3.4 Echelon de tension lors de la connexion ou de la décon-
nexion

La connexion et la déconnexion de 'unité de production au réseau électrique peuvent

entrainer un échelon de tension plus ou moins important au niveau du point de connexion.
D’aprés [18], la limite la plus contraignante en Europe est celle fixée par le code de réseau
Allemand : I’échelon de tension ne doit pas dépasser 2% de la tension obtenue avant 1’évé-
nement de coupure ou de connexion.
Des simulations ont ainsi été effectuées a ’aide du modéle wave-to-wire afin de quantifier
I’échelon de tension causé par ces événements. L’état de mer choisi est le plus énergétique,
(Hs,T,)=(5m, 6s), puisque c’est lorsque le pic de puissance est le plus important que le
risque de déconnexion ou de panne est le plus élevé. Ceci est due notamment aux piéces
de ’équipement qui ne peuvent supporter un dépassement de leur puissance nominale.

Dans un premier temps, il est demandé au systéme de se déconnecter du réseau lorsque
la puissance électrique fournie au réseau atteint 1 MW (la puissance d’écrétage étant de
1.1IMW). L’angle d'impédance du réseau est de 50 ° et le rapport de court-circuit de 25. Le
profil de tension mesuré pour les trois phases (en valeur RMS) lors de cette simulation est
présenté en figure 3.9. L’échelon de tension est facilement observable sur cette figure. 1l est
égal & 1.8% de la valeur & puissance nominale.
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FIGURE 3.9 — Tllustration de I’échelon de tension créé au point de connexion en cas de
déconnexion intempestive de 'unité de production

La méme simulation a ensuite été réalisée pour des niveaux différents de court circuits
et pour des angles de réseau différents. Les résultats sont donnés dans le tableau 3.7.

Les résultats mis en évidence (en rouge) sont ceux excédant la limite la plus stricte
autorisée par les codes de réseau (2%). Seuls les réseaux les plus faibles induisent un dé-
passement de la limite la plus permissive (10%).

Quelques simulations ont aussi été réalisées avec un état de mer moins énergétique (H,,7},)=(2m,
4s) afin de quantifier 'amplitude de 1’échelon de tension lorsque la puissance en jeu est
plus faible. Pour ces simulations, l'installation se déconnecte du réseau lorsque la puis-
sance atteint une valeur légérement inférieure a la valeur maximale mesurée sur 10 minutes
(390kW), soit 290kW. Les résultats sont présentés dans le tableau 3.8
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angle d’impédance (°)
Rapport de court circuit 30 50 0 85
3 20,8 | 12,6 | 6,4 | 2,0
5 142 | 8,1 | 4,1 | 14
9 8,7 4,8 | 2,4 ] 0,9
15 5,5 2,9 14 | 04
25 3,4 1,8 0,9 | 0,2
37 2,3 1,2 0,5 | 0,2
74 1,2 0,6 0,3 | 0,1

TABLE 3.7 — Amplitude de I’échelon de tension (en %) créé au point de connexion au réseau
lors de la déconnexion de l'unité de production en fonction de ’angle d’impédance et du
niveau de court circuit, pour un état de mer (H,,T},)=(5m, 6s) (déconnexion & P=1MW)

angle d’impédance (°)
Rapport de court circuit 30 50 0

3 8,2 | 4,3 | 2,1
5 49 [ 2,5 | 1,3
9 2,9 | 16 | 08
15 18109 | 05

TABLE 3.8 — Amplitude de I’échelon de tension (en %) créé au point de connexion au réseau
lors de la déconnexion de I'unité de production en fonction de I’angle d’impédance et du
niveau de court circuit, pour un état de mer (H,,7},)=(2m, 4s) (déconnexion a P=290 kW)

L’amplitude de I’échelon de tension est toujours significative pour quelques points
lorsque la puissance au moment de la déconnexion est de 0.3MW au lieu de IMW. Ainsi,
pour les réseaux faibles, dont le rapport de court circuit est inférieur & 9, la déconnexion
d’un systéme houlomoteur peut induire un échelon de tension important, méme pour un
état de mer modéré.

3.5 Fluctuations de puissance instantanée

Les profils de puissance injectée au réseau pour les trois états de mer étudiés dans ce
chapitre sont présentés en figure 3.10, pour une durée de 10 minutes. Un agrandissement
de cette figure est réalisé dans la figure 3.11 afin de mieux observer les variations de la
puissance active produite par un systéme houlomoteur & conversion électrique directe, sur
quelques secondes.

La figure 3.12 montre le rapport entre la puissance pic et la puissance moyenne mesurée
sur la durée de la simulation pour un état de mer modeéré (H,,T),)=(3m, 9s).

Pour I’état de mer le plus énergétique, la puissance pic est limitée & plusieurs reprises
par ’écrétage. Ainsi, si cet état de mer est trés énergétique ce n’est pas celui qui créée le
plus de fluctuations par rapport & la puissance moyenne.

Ces résultats ne sont pas compatibles avec la contrainte imposant un gradient maxi-
mum de puissance de 10% de la puissance nominale par minute, dictée par certains codes
de réseaux. De telles fluctuations peuvent en effet causer une variation de la fréquence du
réseau. De plus, le phénomeéne de flicker est lié & ces variations de puissance puisqu’elles
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Ficurk 3.10 — Profils de puissance active mesurée au point de connexion au réseau élec-
trique pour trois états de mer différents
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FiGURE 3.12 — Rapport de la puissance instantanée sur la puissance moyenne au point de
connexion au réseau continental pour trois états de mer

entrainent aussi des fluctuations dans la puissance réactive absorbée. Ainsi, il ne parait pas
adapté, méme dans le cadre d’un projet de démonstration, de connecter un systéme SEA-
REV directement au réseau électrique sans prévoir de systéme de lissage de cette puissance
injectée sur le réseau.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la qualité de la puissance active produite et injectée au réseau par
un systéme houlomoteur SEAREV & conversion électrique directe a été étudiée a ’aide du
modéle wave-to-wire développé. Ce modéle peut ainsi permettre des études de qualité de
puissance pour différents types de systémes houlomoteurs ou méme pour différentes sources
d’énergie.

L’impact du raccordement d’un systéme houlomoteur a été déterminé en fonction du flicker
produit, des variations de tension observées au point de connexion, de I’échelon de tension
créé au méme point lors de la déconnexion ou la connexion de 'unité de production, des
fluctuations de puissance instantanée ainsi que de la capacité d’alimentation sans faille du
systéme.

Les simulations ont été effectuées pour des états de mer plus ou moins énergétiques, des
angles d’impédance du réseau et des niveaux de court circuits différents, ainsi que des lon-
gueurs du cable variables pour certaines d’entre elles (le tableau 3.2 résume ces différents
parametres).

Une étude similaire a été réalisée par A. Blavette en 2013 pour une ferme de colonnes d’eau
oscillantes dans le cadre du projet CORES [18]. Les simulations étaient alors effectuées a
I'aide d’un modéle développé avec PowerFactory. Les résultats obtenus a ’aide du modéle
wave-to-wire ont donc pu étre comparés & ceux présentés dans cette étude. Cependant, les
systémes houlomoteurs et les modéles d’architecture électrique étant différents, la compa-
raison n’est valable que pour les tendances tirées de analyse de I'impact du raccordement
de 'unité de production.

Les résultats obtenus ont été comparés aux exigences les plus strictes des codes de réseau.
Il peut étre conclu que la conformité au critéres de qualité de puissance injectée au réseau
dépend en grande partie du réseau électrique considéré (angle d’impédance et niveau de
court circuit). Les différents éléments des convertisseurs d’énergie houlomotrice a conver-
sion électrique directe devront donc étre adaptés afin de satisfaire les contraintes imposées
par les codes de réseau. Ces contraintes doivent en effet étre prises en compte dés ’étape
de conception.

Ainsi, il a pu étre constaté que pour un état de mer trés énergétique, le flicker mesuré ne
remplit jamais les exigences des codes de réseau, méme pour un réseau robuste. Pour des
états de mer plus modérés, le rapport de court-circuit doit tout de méme étre supérieur
a 15 pour que le flicker soit en inférieur a la limite quel que soit ’angle d’impédance du
réseau.

Les dépassements de tension en régime de fonctionnement normal sont légérement moins
contraignants. En effet, la valeur minimale est dépassée lorsque le rapport de court circuit
est supérieur & 9, quel que soit 1’état de mer et I’angle d’impédance du réseau. Pour un état
de mer énergétique la valeur maximale est en revanche atteinte pour des réseaux faibles et
moyennement robustes (angle d’impédance jusqu’a 50 ° et rapport de court circuit jusqu’a
37).

Au moment d’une déconnexion, un échelon de tension apparait au point de connexion au
réseau. Il peut dépasser la limite la plus stricte de 2% (mais est rarement au dessus des
10%, la limite la plus permissive) dés que le réseau est faible (rapport de court-circuit
inférieur a 15). Plus la puissance produite est ¢levé au moment de la déconnexion, plus
I’échelon est important.

L’unité de production doit étre capable de rester connectée pendant une certaine durée
(pouvant aller jusqu’a 150ms) en cas de court-circuit. Or, il a été constaté que, lors d’un
court-circuit, la tension du bus DC atteint des valeurs trés importantes, pouvant entrainer
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la déconnexion des équipements dimensionnés pour supporter une puissance beaucoup plus

faible.

Ainsi, ces résultats montrent qu'une unité de production d’énergie houlomotrice pour-
rait étre connectée au réseau sans nécessiter d’adaptations trop importantes si le réseau
I’accueillant est un réseau trés robuste. Or, sur les cotes, les réseaux auxquels sont sus-
ceptibles d’étre raccordés les systémes de production d’énergie marine renouvelable sont
plutét des réseaux faibles, avec des angles d’impédance inférieurs & 50 ° et un niveau de
court-circuit bas. Les résultats présentés dans cette étude ne concernent cependant qu’une
seule unité houlomotrice & conversion électrique directe. Ce type d’unités de production
n’est pas destiné & étre implanté seul mais plutot a étre regroupé sous la forme de fermes de
productions. Il est donc possible d’imaginer que, lors de ’agrégation de plusieurs systémes,
quand la puissance de raccordement augmente, le rapport de court circuit va changer (il
sera alors plus faible) et le dépassement des valeurs limites de flicker et de tension sera un
peu moins important pour un méme réseau (valeur de puissance de court-circuit).

Une étude a aussi été réalisée pour le site du SEMREV, pour une unité de SEAREV :
la longueur de cable est de 20km, la puissance apparente de court-circuit au point de
connexion est de 90MVA et le ratio R/X est de 0.67.

Pour un état de mer (Hy, T))=(3m, 9s), le coefficient de flicker court-terme, Py, calculé au
point de connexion au réseau est de 0.1. La tension maximum est de 1.005 pu et minimum
de 0.99 pu.

Toutefois, conformément aux résultats présentés ici et dans [18] il parait pertinent de
conclure que le risque de voir apparaitre des problémes liés & la qualité de la puissance
fournie est donc réel pour le raccordement de ces systémes. Les fermes de systémes hou-
moteurs peuvent donc étre raccordées aux réseaux électriques relativement faibles que sont
les réseaux cotier (excluant ainsi le besoin de linstallation d'une ligne aérienne longue
distance jusqu’a un point de connexion plus robuste) si des solutions sont mises en place
pour réduire ce risque.

Pour cela, plusieurs méthodes on été envisagées. Tout d’abord, dans cette étude, le

facteur de puissance était maintenu a l'unité (consigne de puissance réactive nulle) puisque
Pon considérait que 1’on se trouvait sur la plage de tensions acceptable (figure 1.11). 11 a été
démontré dans d’autres études, dont [48] que le controle du facteur de puissance permettait
d’améliorer la fiabilité des systémes raccordés au réseau électrique.
Cependant, des mesures complémentaires sont nécessaires afin de garantir la conformité
aux codes de réseau dans tous les cas. Une solution est d’utiliser un systéme de stockage
d’énergie, qui permet de lisser le profil de puissance injectée sur le réseau, et ainsi de favo-
riser le respect des normes en terme de flicker, de fluctuations de tension et de puissance.
De plus, comme vu précédemment, 'intégration d’un systéme de stockage d’énergie sur
le bus DC permet aussi 'amélioration de la capacité d’alimentation sans faille (FRT) de
I'unité de production.

Le chapitre suivant présente donc l'intégration d’un systéme de stockage dans le mo-
deéle wave-to-wire ainsi que la stratégie de gestion de ’énergie qui lui est associée. Ce
chapitre inclue aussi I’analyse du lissage du profil de puissance lorsque plusieurs systémes
houlomoteurs sont réunis (lissage spatial).
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Chapitre 4

Lissage de la puissance injectée au
réseau électrique

4.1 Intégration d’un systéme de stockage dans la chaine wave-
to-wire

4.1.1 Choix du systéme de stockage - Les supercondensateurs

Comme vu précédemment dans le chapitre 1 (1.1.3.2.2), différentes technologies de sto-
ckage d’énergie peuvent étre envisagées pour le lissage de la puissance en sortie de systéme
houlomoteur : les volants d’inertie [13] [12], les supraconducteurs [11] et les superconden-
sateurs [11].

Dans cette étude, il a été choisi d’utiliser des supercondensateurs, en particulier pour
leur nombre important de cycles et leur temps de réaction rapide [11] mais aussi car ils
bénéficient d’'un retour d’expérience important et sont moins onéreux [98].

De plus, dans un systéme offshore comme celui étudié ici, la taille et le poids du systéme de
stockage doivent étre limités, ce qui joue en faveur des supercondensateurs. Ils nécessitent
aussi peu de maintenance.

Les supercondensateurs sont souvent envisagés pour favoriser la pénétration d’un taux
important d’énergie renouvelable sur les réseaux électriques et pour améliorer Uefficacité
des systémes présents sur les réseaux de distribution et de transport d’énergie. Dans |99]
par exemple, ils sont utilisés afin de compenser le démarrage lent des générateurs diesels
(nécessité d’utiliser un systéme de stockage ayant un temps de réponse rapide) et d’éviter
ainsi une dégradation de la qualité de la puissance lorsque la charge sur le réseau augmente
brusquement ou lorsque la puissance produite par les énergies renouvelables chute rapide-
ment.

Un module de supercondensateurs de grande envergure peut typiquement avoir une
puissance nominale de 9 & 18kW [41], ce qui est un peu faible pour le lissage de la puis-
sance produite par des systémes houlomoteurs de puissance nominale IMW. Cependant,
en connectant plusieurs modules, la demande en puissance pourrait étre satisfaite.

Pour la maintenance des équipements de conversion d’énergies marines renouvelables,
I'intervalle minimum désiré entre deux interventions est de cing ans [100], ce qui parait
particuliérement long pour le systéme de stockage. En effet, Murray et al. [11] ont calculé
que, sur une période aussi longue, la durée de vie du module de supercondensateurs de-
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vrait étre de 21 millions de cycles pour leur systéme, & comparer avec la valeur de 1 million
de cycles généralement considérée pour la durée de vie des supercondensateurs! Il semble
donc qu’une capacité de stockage importante soit nécessaire afin de limiter le nombre de
cycle. Dans [101], Aubry et al. ont démontré que, pour un systéme comme le SEAREV, la
durée de vie du module de supercondensateurs pouvait dépasser 5 ans lorsque la capacité
du module est supérieure & 2kWh, en prenant en compte le vieillissement des modules de
stockage et deux stratégies différentes de gestion de 1’état de charge.

La durée de vie des supercondensateurs peut étre réduite par la quantité de chaleur
importante a dissiper dans la résistance équivalente série servant a limiter les courants de
charge et décharge. Une augmentation de 10 ° C pourrait réduire de moitié la durée de vie
attendue pour le systéme [102]. De plus, la durée de vie de ces composants est aussi réduite
lorsque la tension excéde la tension nominale (diminution de moitié pour 100mV). La fin
de vie des supercondensateurs est indiquée par une augmentation de 100% de la résistance
équivalente série par rapport aux valeurs initiales spécifiées par le constructeur.

L’utilisation de supercondensateurs pour lisser la puissance produite par une unité
de systéme houlomoteur pourrait aussi permettre d’accroitre la capacité de 'installation a
rester connectée an cas de défaut sur le réseau électrique (LVRT). En effet, comme démontré
dans le chapitre précédent (3.3), lors de I'apparition de ces défauts (sur une seule phase
ou sur les trois phases), la tension sur le bus DC peut subir une augmentation brusque
et importante. L’excés de puissance peut alors étre extrait vers le systéme de stockage, de
maniére a ne pas endommager les systémes d’électronique de puissance ou déstabiliser le
réseau électrique.

4.1.2 Gestion de I’énergie dans le systéme de stockage

Différents algorithmes peuvent étre utilisés pour déterminer la puissance & stocker dans
le systéme de stockage ou & injecter sur le réseau électrique. Trois méthodes de lissage ont
été étudiées : I'utilisation d’un filtre passe-bas, d’'une moyenne glissante et d’un limiteur

de pente [42] [103] [104].

4.1.2.1 Filtre passe-bas

Le but de ce lissage est d’éliminer toutes les composantes fréquentielles supérieures a
une certaine fréquence, en changeant la puissance stockée instantanément.

I’équation 4.1 illustre le lissage de la puissance a ’aide du filtre passe-bas. Le modéle
wave-to-wire étant un modéle temporel, cette équation peut aussi étre exprimée dans le
domaine temporel (équation 4.2). Pycseqn €st la puissance injectée sur le réseau électrique
au point de connexion, Prouo €st la puissance totale produite par le systéme houlomoteur.
7 est la constante de temps du filtre.

1
Preseau(s) = 1+ st * Phoulo(s) (41)
1 T
Preseau (t) * (Phoulo(t) + —— * Preseau (t - At)) (42)

T 1+ i At
La puissance transitant par le systéme de stockage, Ps,, est calculée suivant I’équation
4.3.
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Psto(t) - Phoulo(t) - P’/‘eseau (t) (43)

Plus la constante de temps est importante, plus le profil de puissance en sortie de sys-
téme sera lissé. Cependant, la taille de stockage nécessaire augmente aussi avec la constante
de temps. Ainsi, il est nécessaire de trouver la constante de temps minimum permettant
de remplir le critére de variation de la puissance du code de réseau (10% de Pnom/min).
L’optimisation de la constante de temps du filtre passe-bas a donc été réalisée de maniére
a trouver la plus petite valeur de 7 telle que la variation de puissance la plus importante
soit inférieure ou égale & 10% de la puissance nominale par minute. Cette optimisation a
été réalisée a 1’aide de la fonction fminbnd de Matlab, sur le profil de puissance mécanique
obtenu a ’aide du modeéle hydromécanique du SEAREV (Annexe A).

Dans un premier temps, un seul état de mer est considéré : (H,,T,,)=(3m, 9s). La valeur
optimale de la constante de temps, telle qu’elle est définie précédemment, est calculée pour
différents tirages de phase, de maniére a étudier U'influence du caractére aléatoire du tirage
de phase.

tirage de phase | Tminop: (s)

1 36.7

2 52.8

3 91.8

4 54.0

5 65.0

6 59.2

7 62.5

8 91.5

9 79.9

10 145.3

Moyenne 73.9s
Médiane 63.8s
Ecart type 29s

Ecart absolu par rapport a la moyenne | 22.6s
Ecart absolu par rapport & la médiane | 20.8s

TABLE 4.1 — Sensibilité de I'optimisation du filtre passe-bas au caractére aléatoire du tirage
de phase - résultats de 'optimisation pour différents tirages de phase et analyse statistique
des résultats

D’aprés ’analyse statistique des résultats, présentée dans le tableau 4.1, il apparait que
le résultat de 'optimisation est sensible a ce caractére aléatoire, ’écart type étant de 29s.
Il a donc été décidé de déterminer la constante de temps optimale pour chaque état de mer
en réalisant cing optimisations par état de mer puis en prenant la valeur maximale parmi
les cing valeurs de T'ming,: obtenues, afin de faire en sorte que la contrainte soit respectée
pour un maximum de tirages de phase.

Une étude de sensibilité a aussi été réalisée alin de vérifier I'impact de la durée de
simulation sur la détermination de la constante de temps optimale du filtre passe-bas,
pour un méme tirage de phase. Il en ressort que cette derniére ne dépend pas de la durée
de simulation a partir du moment ou cette derniére est supérieure & 1800s (tableau 4.2).
C’est donc cette durée qui sera choisie pour réaliser 'optimisation pour chaque état de
mer.
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Durée de simulation (s) | Tminep: (s)
1800 126.2
3600 126.2
5400 126.3
7200 126.2

TABLE 4.2 — Sensibilité de I’optimisation du filtre passe-bas au caractére aléatoire du tirage
de phase - résultats de I'optimisation pour différents tirages de phase

La matrice des constantes de temps optimales en fonction de ’état de mer (figure 4.1)
est ainsi calculée. Le tableau 4.3 donne les rampes maximales atteintes durant les simu-
lations avec la constante de temps du filtre optimale. Ces résultats sont en accord avec
les parameétres rencontrés dans la littérature, comme dans [103] (fréquence de coupure de
1.1mHz pour une ferme éolienne de 6MW).

1500

1000

Ul
o
o

Constante de temps optimale (s)

M Hs=0.5m Hs=1m Hs=1.5m EHs=2m ®Hs=2.5m

HHs=3m HEHs=3.5m EHs=4m HE Hs=4.5m EHs=5m

Fi1GURE 4.1 — Constante de temps optimale pour chaque état de mer rencontré sur le site
du SEMREV (s)

4.1.2.2 Filtre & moyenne glissante

Un autre moyen d’implémenter un filtre passe-bas pour le lissage de la puissance pro-
duite par le systéme houlomoteur est d’utiliser un filtre & moyenne glissante : la valeur
moyenne de la puissance est calculée pendant une période de longueur M. Lorsque la fe-
nétre temporelle glisse, un nouveau point de puissance est ajouté tandis que le plus ancien
est supprimé et la nouvelle valeur moyenne est calculée. La formule du filtre & moyenne
glissante peut étre exprimée selon I’équation 4.4.

t+M
1

Plissee = M * / Pproduite(t)-dt (4'4)
t
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o Hs 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
1 21 [ 1,0e" | 2,5e" | 1,57 | 1,3¢7 | 1,3¢7 | 9,9¢" | 1,4€? | 3,4€? | 5,3¢7
2 4.4er | 1,067 | 5,9¢% | 8,1e% | 9,4e? | 2,2e% | 2,63 | 1,73 | 3,8¢% | 3,8¢°
3 4.9¢3 [ 2,3¢T | 3,0e® | 6,6e? | 1,065 | 1,2¢° | 1,2¢° | 1,25 | 1,15 | 1,1€°
4 3,4 | 1,2¢% | 1,1e® | 1,1e® | 1,1 | 1,17 | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
5 4,6e* [ 1,2¢° | 1,1e° | 1,17 | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,15 | 1,15 | 1,1€°
6 93¢ [ 1,1e% [ 1,1° | 1,1€° | 1,15 | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
7 1,0e® | 1,1e° | 1,1e° | 1,1 | 1,1 | 1,1e° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1¢°
8 1,0e° | 1,15 | 1,1e® | 1,1€° | 1,1€° | 1,1e° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
9 3,8¢7 [ 1,2° [ 1,1° | 1,1€° | 1,15 | 1,1 | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
10 2,27 | 7,6e* | 1,1e® | 1,1e® | 1,1e° | 1,17 | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1¢°
11 1,2¢* | 8,8e* [ 1,2¢° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1 | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
12 1,4e* | 4,9¢? | 1,1e® | 1,1€° | 1,15 | 1,15 | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
13 1,1e® | 4,4e® | 9,6e? | 1,2¢° | 12¢° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
14 8,7¢5 | 3,9 | 6,3¢T | 1,2¢° | 1,2¢° | 1,15 | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
15 4,8¢3 [ 2,7¢T | 5.2¢* | 9,1e? | 1,2¢° | 1,1€° | 1,1€° | 1,15 | 1,15 | 1,1€°

TABLE 4.3 — Rampe maximum atteinte pour chaque état de mer, pour ’application d’un
filtre passe-bas avec la constante de temps optimale

La fenétre temporelle est choisie de maniére a avoir le stockage nécessaire le plus petit
possible tout en respectant les contraintes de fluctuation de la puissance. Une optimisation
est donc réalisée a 'aide de la fonction fminbnd de matlab pour trouver cette valeur mi-
nimum pour chaque état de mer, de maniére & ce que les variations de puissance en sortie
de lissage n’excéde pas 10% de la puissance nominale en une minute. Les simulations sont
réalisées sur 1h (3600s).

Comme pour le filtre passe-bas précédent, une analyse de sensibilité au caracteére aléa-
toire du tirage de phase de la houle a été réalisée. D’aprés les résultats de 'optimisation de
la fenétre temporelle pour 5 tirages de phase différents (figure 4.2 et tableau 4.4), la fenétre
temporelle optimale dépend de maniére importante du tirage de phase de la houle. 1l a
été décidé, pour 'optimisation par état de mer, de déterminer la fenétre glissante optimale
pour trois tirages de phase puis de prendre la valeur maximale de la fenétre optimale. Les
résultats de cette optimisation sont présentés dans le tableau 4.5. L’optimisation est réa-
lisée pour une fenétre glissante comprise entre 0 et 1000s. Pour certains états de mer trés
énergétique, 'optimum n’est pas atteint dans cette plage de valeurs, et la valeur retenue
est donc 1000s. Pour ces états de mer, la rampe maximale excéde la rampe limite (en rouge
dans le tableau).

4.1.2.3 Limiteur de rampe

Une autre stratégie utilisée pour lisser la production houlomotrice est tout simplement
la fonction limiteur de pente : Il s’agit ici de limiter directement la variation de la puis-
sance dans le temps, pour satisfaire les contraintes définies par le code de réseau en vigueur.
L’équation de ce type de controle est présentée dans l'équation (4.5). Le controle est di-
rectement appliqué sur le profil de puissance produite par le houlomoteur. Lorsque cette
limite est excédée (dans un sens ou dans l'autre), le systéme de stockage est chargé ou
déchargé [29].
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tirage de phase | Fenétre temporelle (s)
1 142
2 154
3 141
4 168
5 155
6 199
Moyenne 160 s
Médiane 154 s
Ecart type 19 s

Ecart absolu par rapport & la moyenne | 16 s
Ecart absolu par rapport a la médiane 14's

TABLE 4.4 — Sensibilité de 'optimisation de la fenétre temporelle pour le filtre & moyenne
glissante au caractére aléatoire du tirage de phase pour un état de mer (Hy,T,)=(3m,9s)
- Résultats de l'optimisation pour différents tirages de phase et analyse statistique des
résultats

v Hs 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 1,1e% [ 1,1e° | 1,1e° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
4 0 1,1e° | 1,15 | 1,1e° | 1,1e® | 1,1€° | 1,15 | 1,1e° | 1,1€° | 1,1€°
5 0 1,1e° | 1,15 [ 1,1€% | 1,1€® | 1,1€° | 1,15 | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
6 1,1e® | 1,1e® | 1,1e° | 1,1e° | 1,1e° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
7 1,1e° | 1,15 | 1,1e® | 1,1€° | 1,1€° | 1,1 | 1,1€° | 1,3¢” | 1,4¢° | 1,9¢°
8 0 1,1e° | 1,15 | 1,15 | 1,1€® | 1,1€° | 1,15 | 1,15 | 1,2¢° | 1,3¢°
9 0 1,1e® | 1,1e° | 1,1e° | 1,1 | 1,1e° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
10 0 1,1e° | 1,15 | 1,1e° | 1,1e® | 1,1€° | 1,15 | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
11 0 0 1,165 | 1,15 | 1,1e° | 1,1€° | 1,1€° | 1,15 | 1,15 | 1,1€°
12 0 0 1,165 | 1,1e5 | 1,1e® | 1,1€° | 1,1€° | 1,15 | 1,1€° | 1,1€°
13 0 0 0 1,1e° | 1,1e° | 1,1e° | 1,1e° | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°
14 0 0 0 1,15 | 1,15 | 1,1e° | 1,1€® | 1,1€° | 1,15 | 1,1€°
15 0 0 0 0 1,1e° | 1,15 | 1,1€% | 1,1€° | 1,1€° | 1,1€°

TABLE 4.5 — Optimisation du filtre & moyenne glissante - Maximum de variation atteint
pour chaque état de mer (W /min)

d—Plissee

‘ gt | <m (4.5)

r; correspond a la rampe limite autorisée, soit ici 10% de la puissance nominale par
minute.

4.1.3 Dimensionnement du systéme de stockage d’énergie
Pour chaque stratégie de lissage de la puissance, la capacité de stockage nominale sera

différente. En effet, chaque stratégie ne sollicite pas le systéme de stockage de la méme
maniére.
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FiGURE 4.2 — Optimisation du filtre & moyenne glissante - Fenétre temporelle minimum
permettant d’avoir des variations de puissance inférieures a 10% de la puissance nominale
par minute (s)

4.1.3.1 Premiére estimation de la capacité nécessaire a ’aide du modéle éner-
gétique du systéme de stockage

Une estimation de la capacité de stockage nécessaire peut étre réalisée a ’aide du mo-
deéle énergétique du systéme de stockage [50]. Dans cette étude, la puissance transitant par
le systéme de stockage est déterminée suivant les stratégies de lissage présentées précédem-
ment, avec les paramétres calculés lors de "optimisation. La contrainte principale pour le
dimensionnement énergétique est donc la diminution des fluctuations de puissance. Dans
[50] et [51], le dimensionnement était réalisé par rapport a la contrainte de flicker. Il sera
donc intéressant de comparer les résultats obtenus.

Le systéme de stockage est considéré comme vide initialement.

La puissance stockée & chaque pas de temps est calculée & 'aide de I’équation suivante
(équation 4.6) :
PESS(t) = Pproduite(t) - Plissée (46)

Ou Pjjsse¢e correspond a la puissance en sortie de systéme calculée de maniére a ce que le
profil de puissance satisfasse les exigences des gestionnaires de réseau, a l’aide des stratégies
de lissage décrites précédemment.

L’énergie transitant par le systéme de stockage, Fgtockee (J), est calculée en intégrant cette
puissance, sur la durée de la simulation (équation 4.7).

Estockée(t) = PESS(t) * 0t + Estockée (t - 1) (47)

L’énergie nominale pour le systéme de stockage, Fnompss (en Wh), est donc donnée
par 'équation 4.8.
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1
* —_—
3600
Pour un supercondensateur, la capacité nécessaire en Farad (F) dépend de la tension
totale, Vggg, au niveau du module de stockage lorsque ce dernier est complétement chargé
(équation 4.9).

EnomESS = ma$<Estockée) - min(Estockée) (48)

EnomESS(J) * 2
VEQSS

CnomESS = (4:9)

4.1.3.2 Optimisation du cott du stockage et prise en compte du vieillissement
et des pertes

Le critére le plus réguliérement utilisé lors du dimensionnement d’un systéme de sto-
ckage est la minimisation de ’espérance de cotit. En effet, méme si le colt des systéme
de stockage baisse de maniére continue depuis plusieurs années, ces derniers représentent
tout de méme une part importante dans le cotit total des nouvelles installations électriques.

I’espérance de cotit du systéme de stockage sur son cycle de vie est donnée par 1’équa-
tion 4.10 [51] ou :

— Cenergie Teprésente le coiit d’investissement des supercondensateurs. Il est considéré
ici que cenergie=15k€/kWh [51].

— Crachat €st le tarif de rachat de [’électricité issu de la houlogénération, estimé a
Crachat—0.15€ /kWh (tarif officiel francais en 2015 [51].

— At est la durée de fonctionnement de référence du systéme de stockage, soit 20 ans
dans cette étude.

— E(Nyemplacement) est I'éspérance du nombre de remplacement sur un cycle de vie
du systéme de stockage. C’est ce paramétre qui permet de prendre en compte le
vieillissement du systéme.

— Ppertes est la valeur moyenne des pertes dans le stockage.

E(CUZ@) = Cenergz’eEnomESS + CenergieE(Nremplacement)EnomESS + CrachatppertesAt (410)

Comme précisé dans [51], cette équation ne prend pas en compte le coit engendré par
les opérations de maintenance (dont remplacement), ni celui lié¢ aux pertes de production
pendant ces opérations ou lorsque le systéme est défaillant. De plus, le convertisseur de
puissance n’est pas non plus inclus dans ce calcul.

Le vieillissement du systéme de stockage est pris en compte grace au modéle développé
dans [51].
Le modéle utilisé pour le dimensionnement des supercondensateurs tient donc compte & la
fois du vieillissement calendaire et en cyclage [51]. Le systéme de stockage étant énormé-
ment sollicité en terme de nombre de cycles (voir partie 4.1.1), les effets du vieillissement
du systéme de stockage peuvent se révéler importants.

Le modele électrique choisi dans [51] pour les supercondensateurs est le modeéle équi-

valent présenté en figure 4.4, considéré suffisant pour le dimensionnement global d’un mo-
dule de stockage (de plus, les parameétres C et ESR, pour Equivalent Serie Resistance, sont,
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la plupart du temps, fournis par le fabricant dans les fiches techniques).

Les effets calendaires sont classiquement pris en compte avec l'utilisation de la loi d’Ey-
ring (équation 4.11) ou :

— Tyie est la durée de vie (h)

— 0. est la température du boitier et 6y est la baisse de température nécessaire pour
doubler la durée de vie

— V est la tension aux bornes du composant et Vj est la baisse de tension nécessaire
pour doubler la durée de vie

— T est la durée de vie de référence (h) pour une température 05/ et une ten-
sion V"¢ de référence. La température de référence correspond a la température
maximale, de 65° C, et la tension de référence a la tension nominale (2.7V).

A vrel —v

Toie(V.be) = Tyi * eap(in(2)=—;—=) * exp(in(2) —
0 0

vie ) (411)

L’état de vieillissement, SoA pour State of Aging est ainsi introduit (équation 4.12).
Initialement, le SoA vaut 0 et il atteint la valeur de 1 lorsque le systéme de stockage est
en fin de vie (C' = 0.8Cy ou ESR = 2ESRy).

dSoA 1

(V7 HC) - Tm’e(‘/v 00)

> (4.12)

Dans [51], cette loi a été modifiée afin de prendre en compte le vieillissement a haute
température et basse tension. Les paramétres apparaissant alors dans 1’équation d’Ey-
ring modifiée ont été optimisés grice a 'analyse de 23 expériences calendaires. De plus,
la dégradation linéaire des caractéristiques électriques C et ESR en fonction de I’état de
vieillissement ainsi que l'effet de "auto-échauffement, qui peut étre important étant donné
que la vitesse de vieillissement dépend exponentiellement de la température interne, sont
aussi pris en compte pour le modéle de vieillissement calendaire. Le modéle thermique sta-
tique utilisé pour déterminer la température interne (assimilée & la température du boitier)
dépend de la température ambiante et du courant de la cellule, mais aussi de son ESR et
de sa résistance thermique Rypeq, qui sont des parameétres donnés par les fabricants (pour
les cellules Maxwell BCAP3000 par exemple, Rypeq = 3.2K.W L.

Des simulations utilisant ce modéle de vieillissement calendaire ont ensuite été com-
parées aux résultats de tests en cyclage concernant des supercondensateurs similaires et
conduits dans deux laboratoires frangais (Ampére et IMS [51]). La durée de vie des modules
est calculée a l'aide de la vitesse de vieillissement SoA (prise en compte de la dégradation
des parameétres C et ESR avec une méthode de pas adaptatif o ASoA = 1%).

Suite & l'analyse de tous ces résultats d’expérience, Kovaltchouk et al. proposent un mo-
dele de vieillissement calendaire avec prise en compte des effets de cyclage [15], résumé par
I’équation 4.13, dans laquelle :

— K est une constante adimensionnelle remplacant le terme de la tension lorsque la
tension est trop faible

— kras est une constante spécifique a la loi de vieillissement (s.V 1)

— IRprs est une estimation du courant efficace qui parcourt le composant (A)
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d A 1 90 - egef —vred i
% _ Tref*exp(ln(g)00)*[ea:p(ln(Q)VVL/)—i—K]*e:Up(kRMS RMS

vie

) (4.13)

Les modéles de vieillissement n’étant pas assez fiables pour calculer de maniére certaine
le nombre de remplacements nécessaires sur la durée de vie du systéme de stockage (il est
fréquent d’obtenir un facteur 2 en comparant les expériences de vieillissement & un modéle)
[98], Vespérance du nombre de remplacement est donc considéré comme une variable sto-
chastique (équation 4.14). e® est un facteur multiplicatif suivant une distribution normale,
x une variable stochastique, floor est la fonction partie entiere, ¢(z) est une densité de
probabilité gaussienne centrée sur 0 et d’écart-type o = In(2), ce qui permet de prendre
en compte le fait que le risque de sous-estimer la durée de vie est aussi important que celui
de la sur-estimer, et que le facteur d’erreur est de 2.

L dS0A
dt

00 At
E(Nyempiacement) = / gb(x)floor(/ e dt)dz (4.14)
—00 0
Les pertes énergétiques dans le systéme de stockage dépendent de ’énergie stockée
a chaque instant Fg,, des paramétres du systéme Cggs et ESRpss et de la puissance
stockée Pgto (équation 4.15).

2

P
Ppertes = Cgss * ESREpss * ﬁgﬁem (4-15)

4.1.3.3 Exemples de dimensionnement du module de supercondensateurs et
cotlit associé

Les supercondensateurs utilisés ici sont des modules composés des cellules de référence
BCAP3000 du fabricant Mawxell, dont les principaux paramétres sont présentés dans le
tableau 4.6.Un modéle spécifique a été élaboré pour ces cellules, & ’aide de tests de vieillis-
sement effectués en laboratoire dans [51]. C’est ce modéle qui sera utilisé ici.

Co 3000F
Viom 2.7V
ESRy | 0.29m$2

TABLE 4.6 — Paramétres principaux des cellules Maxwell BCAP3000

4.1.3.3.1 Pré-dimensionnement

Une étude de sensibilité a été réalisée afin de déterminer 'influence du caractére aléa-
toire du tirage de phase dans le dimensionnement du systéme de stockage. Les dimensions
nécessaires pour I’ESS ont été calculées pour 20 profils de phase différents. Le tableau 4.7
présente la capacité calculée pour différents profils de phase pour un lissage sur un état de
mer de (3m, 9s) avec un filtre passe-bas de constante 123s, ainsi que l'analyse statistique
des résultats de ’étude de sensibilité.

D’aprés cette analyse de sensibilité, le dimensionnement du systéme de stockage est
sensible au profil de phase considéré. Le pré-dimensionnement sera donc réalisé pour trois
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| Profil de phase | Capacité de 'ESS (kWh) |

1 6.20
2 7.56
3 6.86
4 6.19
5 7.72
Moyenne 6.91 kWh
Médiane 6.86 kWh
Ecart type 727 Wh

Ecart absolu par rapport a la moyenne 589 Wh
Ecart absolu par rapport a la médiane 673 Wh

TABLE 4.7 — Analyse des résultats de I’étude de sensibilité des dimensions de ’ESS par
rapport au caractére aléatoire du tirage de phase - Capacité de stockage nécessaire pour
différents profils de phase et analyse statistique des résultats pour 10 tirages de phase

tirages de phase et la valeur retenue correspondra a la valeur maximale de ces trois valeurs.

De plus, une analyse a été réalisée afin de vérifier I'influence de la constante du temps
du filtre sur le dimensionnement du systéme de stockage. La méme simulation que celle
présentée précédemment a donc été réalisée, pour trois constantes de temps du filtre passe-
bas différentes.

Le tableau 4.8 présente les résultats du dimensionnement du stockage pour des constantes
de temps de 50s, 123s et 300s pour I’état de mer dit dimensionnant. Il est ainsi vérifié que
plus la constante de temps est importante, plus le stockage nécessaire sera important.

| constante de temps (s) | capacité nécessaire pour I'ESS (F) |

50 4.1 kWh
123 7.6 kWh
300 13.1 kWh

TABLE 4.8 — Dimensionnement du systéme de stockage d’énergie pour différentes constantes
de temps du filtre passe-bas

Le tableau 4.9 présente la capacité minimum du systéme de stockage qui permet de
respecter les contraintes imposées (gradient de puissance) et le tableau 4.10 la puissance
moyenne injectée au réseau pour ces dimensions de stockage. Ces tableaux concernent les
trois stratégies de lissage. Il apparait que la capacité de stockage nécessaire est plus im-
portante dans le cas du limiteur de pente, mais la puissance moyenne injectée au réseau
est aussi plus importante que pour les deux autres stratégies. Le choix entre ces stratégies
devra donc étre fait sur le critére d’une optimisation économique, en prenant en compte le
revenu généré par ’énergie injectée au réseau et 'investissement dd au stockage.

4.1.3.3.2 Optimisation de ’espérance de cofit

Les parameétres de ’équation d’Eyring modifiée (équation 4.13) ont été déterminés par
Kovaltchouk et al. a I’aide des résultats de tests de vieillissement (tableau 4.11).
La durée du contrat est, ici aussi, supposée égale & 20 ans.

La figure 4.3 donne un exemple de courbe d’espérance de coiit sur cycle de vie, obtenue
pour un état de mer (Hy,T),)=(3m, 9s) et pour un filtre passe-bas (constante de temps de
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Etat de mer dimensionnant | Etat de mer le plus courant Tous les états de mer
Filtre passe-bas 7.5 kWh 5e — 3 kWh 148 kWh
(pour (H,,T,)=(5m, 7s))
Moyenne glissante 5.9 kWh 5e —3 kWh 85 kWh
(pour (H,,Tp)=(5m, 7s))
Limiteur de pente 57 kWh 0.2 kWh 530 kWh
pour (H,,T,)=(4.5m, 7s))

TABLE 4.9 — Capacité minimale du systéme de stockage (Wh) pour différentes stratégies
de dimensionnement et différentes stratégies de lissage

Etat de mer dimensionnant | Etat de mer le plus courant Tous les états de mer
Filtre passe-bas 92.1 kW 6.71 kW 3.87¢* kW
(pour (Hs,Tp)=(5m, 7s))
Moyenne glissante 1.01e* kW 6.81 kW 1.02¢* kW
(pour (Hs,Tp)=(5m, 7s))
Limiteur de pente 1.35¢* kW 6.81 kW 5.762¢* kW
pour (H,T,)=(4.5m, 7s))

TABLE 4.10 — Puissance moyenne injectée sur le réseau sur la durée de la simulation (1h)
pour différents états de mer, pour les trois stratégies de lissage considérées

123 8), en fonction de la capacité nominale du systéme de stockage. Comme constaté dans
[51], optimum en terme d’espérance de cott résulte d’un arbitrage entre 'investissement
initial et le nombre de remplacements du module, méme si la prise en compte des pertes
va aussi influencer le dimensionnement du systéme de stockage.
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Ficure 4.3 — Calcul du minimum de Iespérance de cott sur le cycle de vie du systéme de
stockage en fonction de son énergie nominale. Mise en avant des différentes contributions
(pertes, vieillissement et investissement initial).

Différentes stratégies peuvent étre choisies pour le dimensionnement du systéme de

stockage :

— Le systéme de stockage peut étre dimensionné par rapport a un état de mer choisi,
appelé alors état de mer dimensionnant. Il peut s’agir de ’état de mer considéré
comme référence dans cette étude : (Hy,T))=(3m, 9s).
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T 1470 h
voret 338 K
0o 77K
yrel 27V
Ncellules 350
Vo 89e-3 V
K 29¢-3
k,ms 68 s.V 1
Trms 45 s

TABLE 4.11 — Paramétres du modéle de vieillissement des supercondensateurs Maxwell

— La capacité nécessaire peut aussi étre calculée de maniére & ce que les exigences
des gestionnaires de réseau soient satisfaites pour chaque état de mer, & l'aide de
stockage uniquement. Le calcul est alors réalisé pour chaque état de mer et la taille
du systéme de stockage correspondra alors & la capacité maximum calculée.

— Le systeme de stockage peut aussi étre dimensionné par rapport a 1’état de mer le
plus couramment rencontré sur le site du SEMREV, (H,T},)=(1m, 11s) d’aprés la
matrice d’occurence (2.14).

Le tableau 4.12 donne les dimensions calculées pour chacune de ces trois stratégies de
dimensionnement et pour les trois stratégies de lissage. Ces résultats sont issus de 'op-
timisation de l'espérance de colit sur cycle de vie du module de stockage d’énergie. Les
colits associés sont présentés dans le tableau 4.13. Le calcul a été réalisé a ’aide des profils
de puissance mécanique produite par le systéme houlomoteur pour chaque état de mer,
auquel a été appliqué un rendement simple. De plus, la puissance produite étant sensible
au caractére aléatoire de la phase, plusieurs tirages de phase ont été pris en compte pour
chaque état de mer.

Etat de mer dimensionnant | Etat de mer le plus courant Tous les états de mer
Filtre passe-bas 8 kWh 2e — 2 kWh 316 kWh
(pour (H,,T,)=(5m, 7s))
Moyenne glissante 7.2 kWh 5e — 3 kWh 137 kWh
(pour (H4,T,)=(5m, 7s))
Limiteur de pente 69 kWh 0.82 kWh 900 kWh
(pour (H,,Tp)=(4.5m, 7s))

TABLE 4.12 — Capacité optimale du systéme de stockage (Wh) pour un cotit minimal, pour
différentes stratégies de dimensionnement et différentes stratégies de lissage

Etat de mer dimensionnant

Etat de mer le plus courant

Tous les états de mer
(capacité maximum)

Filtre passe-bas 124 k€ 4.2 k€ 4,7e3 k€
Moyenne glissante 170 k€ 0.5 k€ 4.2e3 k€
Limiteur de pente 1.2e3 k€ 21 k€ 2.2e4 k€

TABLE 4.13 — Espérance de colt sur cycle de vie pour le systéme de stockage d’énergie,
pour différentes stratégies de dimensionnement et différentes stratégies de lissage

Le tableau 4.13 présente ’espérance de colit sur cycle de vie inhérente au systéme de

stockage en considérant que ’état de mer est constant tout au long de la durée du contrat.
Cette espérance de coiit a ensuite été calculée en prenant en compte la matrice d’occurence
des états de mer sur le site du SEMREV, pour chaque dimension du systéme de stockage,
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puisque le systéme de stockage va vieillir difféeremment en fonction des états de mer qui
vont se succéder. Les résultats sont présentés dans le tableau 4.14.

Etat de mer dimensionnant

Etat de mer le plus courant

Tous les états de mer
(capacité maximum)

Filtre passe-bas 4.9e3 k€ 1.3e3 k€ 4,5e3 k€
Moyenne glissante 2.1e3 k€ 760 k€ 3.6e3 k€
Limiteur de pente 9.6e3 k€ 2.5 k€ 1.8e4 k€

TABLE 4.14 — Espérance de cotit sur cycle de vie pour le systéme de stockage d’énergie en
prenant en compte la succession des états de mer pendant un an sur le site du SEMREV

Suivant I’état de mer dimensionnant choisi, la capacité de stockage nécessaire varie trés
fortement. En effet, I’état de mer le plus couramment rencontré sur le SEAREV est un
état de mer faiblement énergétique. Le profil de puissance en sortie est donc faiblement
fluctuant et le besoin en capacité de lissage est faible. Le tableau 4.15 résume le pour-
centage de temps, sur une année, pendant lequel les contraintes de rampe imposées par
le gestionnaire de réseau risquent de ne pas étre respectées, en fonction de la stratégie
de dimensionnement choisie, sur le site du SEMREV. Ce calcul est réalisé a 'aide de la
matrice d’occurence des états de mer sur le site du SEMREV.

Tous les états de mer
(capacité maximum)

Etat de mer dimensionnant | Etat de mer le plus courant

Filtre passe-bas 9% 7% 0%
Moyenne glissante 8% 27% 0%
Limiteur de pente 7% 52% 0%

TABLE 4.15 — Pourcentage du temps, sur une année, pendant lequel le systéme de stockage
ne permet pas de respecter la contrainte sur la fluctuation de puissance active imposée,
pour chaque stratégie de dimensionnement

Si l’état de mer (1m, 11s) est le plus rencontré sur le site du SEMREV, il n’y est tou-
tefois mesuré que 5% du temps sur une année. Ainsi, si le dimensionnement des systémes
de stockage était réalisé par rapport a cet état de mer, la contrainte par rapport a laquelle
ce dimensionnement a été réalisé ne serait respectée que pendant un faible pourcentage du
temps. Ceci imposerait alors la mise en place d’autres mesures de lissage qui peuvent se ré-
véler importantes, et diminuerait grandement l'intérét de I’ajout d’un systéme de stockage
dans la chaine.

Si le stockage était dimensionné de maniére & ce que la contrainte soit satisfaite quel que
soit I’état de mer rencontré, le cotit du stockage deviendrait trés important par rapport au
reste de la chaine. De plus, les états de mer les plus énergétiques peuvent s’avérer moins
fréquents (suivant le site considéré), et le systéme de stockage risque d’étre sous-utilisé.

Pour I'état de mer choisi comme dimensionnant, la contrainte de rampe n’est pas respectée
pendant 7% a 9% de année, ce qui est considéré comme acceptable. En effet, ce dimen-
sionnement a été effectué sur un profil de puissance mécanique, par souci de gain de temps,
mais la puissance électrique est légérement moins fluctuante que la puissance mécanique
directement mesurée en sortie de la partie mécanique du houlomoteur. De plus, le fait
de regrouper plusieurs systémes houlomoteurs en une ferme permettra aussi de satisfaire
plus facilement cette contrainte. Un autre état de mer dimensionnant peut étre envisagé :
(Hs,T,)=(5m, 6s). Il s’agit d’un état de mer énergétique. Comme résumé dans le tableau
4.16, la contrainte de rampe est alors respectée pour quasiment chaque état de mer ren-
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contré sur le site du SEMREV (plus de 99% du temps), mais le cott est toujours élevé.

Dimension | Non respect de la contrainte (% année) | Espérance de cotit sur cycle de vie
Filtre passe-bas 158 kWh 0.9% 2,1e3 k€
Moyenne glissante 88 kWh 0.1% 2,3e3 k€
Limiteur de pente 436 kWh 0.1% 1,2e4 k€

TABLE 4.16 — Dimensionnement du systéme de stockage pour un état de mer intermédiaire
(Hs,T,)=(5m, 6s)

Dans [51], le systéme de stockage était dimensionné pour répondre a une contrainte de

flicker. La capacité nécessaire obtenue était donc beaucoup moins importante. En effet, la
contrainte de rampe est particuliérement difficile & respecter pour les systémes houlomo-
teur & entrainement électrique direct dont la puissance en sortie est I'image des vagues et
présente donc une rampe trés importante.
Ces résultats ont un impact sur la faisabilité économique du systéme. En effet, si I’'on sup-
pose quun SEAREV produit 100kW en moyenne (soit 876 MWh par an), pour une durée
de vie de 20 ans, si le stockage cotite IM€, I'impact sur le cott du kWh est de 5¢€/kWh, ce
qui est l'objectif long terme de cotit total. Il ne faudrait donc pas que le cofit du stockage
dépasse 100 & 200 k€. Pour cela, il semblerait pertinent de combiner différentes solutions
de lissage.

4.1.4 Intégration du stockage au modéle wave-to-wire
4.1.4.1 Le modéle de supercondensateur

Le modéle équivalent d'un supercondensateur est souvent représenté par un circuit
RC comme celui présenté en figure 4.4. La résistance série Rqs limite les courants de
charge/décharge et contribue au chauffage interne tandis que la résistance paralléle Rep,
permet de représenter les pertes d’énergie dues a 1’auto-décharge [11].

Repr

Resr

FIGURE 4.4 — Modéle équivalent d’un supercondensateur

La double couche électrique formée au niveau des électrodes est décrite par deux types
de modéles :

— Le modéle de Helmholtz :
Les charges accumulées a l'interface forment un plan paralléle & la surface des élec-
trodes (plan de Helmholtz), assimilé & un condensateur plan dont la distance entre
les deux plans est supposée de l'ordre du rayon ionique [105]. Il est considéré que
les charges du liquide sont accolées & la paroi par les forces électrostatiques. Si cette
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FI1GURE 4.6 — Modéles de la double couche électrique du supercondensateur d’aprés Helm-
holtz (a) Gouy et Chapman (b)

hypothese est 1égitime pour le coté de I'électrode (la densité d’électrons libres dans
les métaux est importante, de I’ordre d’un électron par atome [106]), elle ’est moins
pour le coté de l’électrolyte. Ce modele est représenté en figure 4.6 (a).

— Le modéle de Gouy-Chapman :

Dans ce modéle, la double couche est diffuse du coté de I'électrolyte et plus seule-
ment limitée au plan de Helmholtz. En effet, en plus d’étre soumises aux forces
électrostatiques, les particules chargées subissent aussi les forces d’agitation ther-
mique. La capacité de double couche dépend donc de la concentration des ions dans
I’électrolyte. Au voisinage de 1’électrode, les forces électrostatiques dominent les ef-
fets thermiques, la concentration en ions de signe contraire a ceux de 1’électrode
y sera donc plus importante. Au fur et & mesure que ’on s’éloigne de 1’électrode,
ces forces électrostatiques s’atténuent et la concentration diminue. Ce modéle n’est
valable que pour des électrolytes faiblement concentrées. En effet, lorsque la concen-
tration augmente fortement les valeurs de la capacité électrique de la double couche
sont trop importantes par rapport a celles mesurées expérimentalement [105].

Ce modele est représenté en figure 4.6 (b).

Le modele de Stern est une combinaison des deux modéles décrits précédemment [107]
(figure 4.7). Ainsi, la différence de potentiel entre le métal et la solution, A®, comprend
donc deux termes : I'un di & la couche compacte dans laquelle la variation de potentiel
est linéaire et 'autre & la couche diffuse dans laquelle la variation de potentiel est expo-
nentielle. La capacité totale d’un module de supercondensateur selon Stern, Cj, est donc
calculée comme s’il s’agissait de deux condensateurs en série, de capacité différente, a ’aide
de la formule 4.16. Ainsi, il apparait que la capacité du supercondensateur selon Stern est
principalement régie par la plus petite de ces deux capacités.

1 1 1

I (7 +

Cs  Cm Cgo
La capacité Cpg de la couche de Helmholtz est celle d’un condensateur plan paralléle.

Elle est exprimée dans I’équation 4.17 ot :

(4.16)

— € est la permittivité du vide (F.m™1)
— ¢ est la permittivité électrique de 1’électrolyte (F.m™1)
— A est la surface considérée (m?)
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FIGURE 4.7 — Représentation de la double couche électrique du supercondensateur selon

Stern

d est la largeur de la couche de Helmholtz, correspondant en général au rayon
atomique (m)

eegd;
d

O = (4.17)

Pour le calcul de la capacité de Gouy et Chapman, Cgc, il faut partir de I’équation de
Poisson (équation 4.18) permettant de relier le potentiel dans la solution et la concentration
des différentes espéces présentes. Cette équation, combinée a la loi de Boltzmann (équation
4.19) donnant la distribution statistique de la concentration des ions dans l'électrolyte,
permet d’exprimer la densité de charge de V'interface électrode-électrolyte, qoc (équation

4.20) |

]

Dans les équations citées précédemment :

z; est la valence des ions 4 considérés

C; est la concentration de I’électrolyte en espéce ionique i (mol.m™=3)

F est la constante de Faraday (produit de la charge élémentaire par le nombre
d’Avogadro : F = 96485C Amol~!)

R est la constante des gaz parfaits (produit de la constante de Boltzmann par le
nombre d’Avogadro : R = 8.314J.mol~t. K1)

T est la température (K)

¢ est une constante correspondant & la concentration molaire en espéces ionique
dans D’électrolyte, en un point éloigné des électrodes (mol.m=3)

U est le potentiel de surface

0?U Z
— 660@ = i ZZFCZ (418)
0_ . ZZ‘F
C; = cexp( 2RTU) (4.19)
F
goc = — SeeORTcsinh(—;ﬁU) (4.20)

La capacité de Gouy et Chapman est ensuite obtenue en dérivant cette densité de

charge g4 par rapport au potentiel U (C = T

9 squation 4.21).

eeoz2F?Tc 2F
— ¢

T osh(fQRTU) (4.21)

Cac =

Pour un module de supercondensateurs constitué de N, cellules en série et N, cellules
en paralléle, la capacitance totale C, est donnée par I’équation 4.22.
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N,
Ctot = Niz * Cs (422)

Le modéle de supercondensateur implémenté dans le modéle wave-to-wire est un mo-
déle de SimPowerSystems qui s’appuie sur les équations de Stern. La figure 4.8 représente
le circuit équivalent du supercondensateur pour ce modéle [109].

* ?.Té'jf‘ _dis

——Q ! =i -(l—u(t)+i g 4 -ult) [*
. I _a u(t) ’—OZ -

Internal
Resistance

Controlled
voltage Vaz
source

N. Qrd 2N N.RT
- + -
N_N &gg,4,

%

arsmh -
NN, A4, JSRTEEC,C i

Ficurkg 4.8 — Circuit équivalent du modéle de supercondensateur utilisé

La tension de sortie du supercondensateur est calculée selon I’équation 4.23. Dans le
modéle utilisé, comme indiqué sur la figure 4.8, la tension est exprimée a ’aide des équa-
tions de Stern (équation 4.24). Dans cette derniére équation N, est le nombre de couches
d’électrodes et Qp est la charge électrique totale (équation 4.25). Rgc et Igo sont respec-
tivement la résistance () et le courant (A) du module de supercondensateur. Le dernier
terme de ces équations permet donc de prendre en compte les pertes résistives dans le
supercondensateur.

Qr

Vsc = &~ lisclsc (4.23)

T

NQrd 2RT NNy . Qr
Vso = h — Rgol 4.24
SO NoNeewd; T F " (NpNgAi\/SRTeeoc) seise (424)
Ou :

t
QT:/ iscdt (4.25)

0

De plus, le modéle utilisé permet de prendre en compte l'autodécharge du module
de supercondensateur. En effet, la charge électrique est modifiée lorsque le courant est
nul (équation 4.26). Le courant d’autodécharge est calculé selon les équations 4.27. Les
constantes aq, ag et ag correspondent aux taux de variation de la tension du supercon-
densateur pendant les intervalles de temps (toc, t3), (t3,t4) et (t4,t5), comme indiqué sur
la figure 4.9 [109].
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t
QT_/ iautodechargedt (426)
0

Ciotan
14+ sRscChot
. Crotra .
lautodecharge = W S1 t3 <t-— toc < t4 (427)
tot
Ciotrs

1+ SRSC'Ctot

S1t—1toe < t3

Sit—to. > th

Ve (V) % s (A)

W

it toc T3 s i (s) ts
Ime s

¥
1
I
1
|
I
I
1
I
|
I
1
1
|

e

FIGURE 4.9 — Exemple de courbe de tension pour le modéle de supercondensateur

L’état de charge (EDC) du module de supercondensateurs est calculé selon 1’équation
4.28. Le module est complétement chargé lorsque 'EDC est de 100% et il est vide lorsque
I'EDC est de 0%.

Qinit - fot Z(T)dT N
Qtot

Les parameétres critiques nécessaires pour le modéle (capacité nominale du superconden-
sateur, résistance DC, tension nominale, nombre de modules en série et parallele, tension
initiale et température) sont déterminés en fonction des spécifications pour le cas d’étude
et du dimensionnement du supercondensateur préalablement effectué. Les paramétres inhé-
rent au modéle de Stern, tels que le nombre de couches d’électrodes, le rayon atomique ou
encore la permittivité de I’électrolyte sont ajustés en fonction de résultats expérimentaux.
Un lot de paramétres prédéterminés est disponible dans le modéle, afin de représenter un
supercondensateur commun. Les tests expérimentaux ont révélés que, lors de 'utilisation
de ces parameétres, la précision du modeéle est de +/- 2%, pour la charge comme pour la
décharge. Cette observation a été confirmée par Motapon et al. dans [37].

EDC =

100 (4.28)

1l faut toutefois garder en mémoire les quelques approximations et simplifications uti-
lisées pour ce modele :

— la résistance et la capacitance interne sont supposées constantes pendant les cycles
de charge et de décharge

— la redistribution des charges est la méme quelle que soit la tension

— les cellules du supercondensateur sont considérées comme équilibrées a chaque ins-
tant (pas de systéme d’équilibrage)

— le courant traversant le systéme de stockage est supposé continu

— leffet de la température n’est pas pris en compte

— le vieillissement du systéme de stockage n’est pas considéré

Ces deux derniers points ont été étudiés dans [15]. Un modéle a ainsi été développé a
laide de résultats expérimentaux (modules de technologie Maxwell), prenant en compte
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a la fois le vieillissement calendaire et le nombre de cycles effectués pour représenter la
dégradation de la résistance et de la capacitance équivalentes. La prise en compte du
vieillissement des composants s’est révélée importante pour le dimensionnement du sys-
téme de stockage, dans le cas ot ce dernier est prévu pour étre trés sollicité, comme dans
le cas présent, puisqu'un grand nombre de cycles (quelques de dizaines de millions) sont
requis.

Ainsi, si le modéle de la toolbox SimPowerSystems est celui implémenté dans le modéle
wave-to-wire, il parait tout de méme primordial de considérer le vieillissement lors du
dimensionnement du systéme de stockage.

4.1.4.2 Modélisation du convertisseur

La tension dans le module de supercondensateurs est en général plus faible que sur le

bus DC. Ainsi, un convertisseur DC/DC doit étre utilisé afin de réaliser I'interface entre le
bus DC et le systéme de stockage, mais aussi afin de réguler les flux d’énergie. Ce conver-
tisseur doit étre bi-directionnel : en effet, le convertisseur doit élever la tension (mode
"boost") lors de la décharge du systéme de stockage et la baisser (mode "buck") lors de sa
charge.
La tension au niveau du supercondensateur peut varier sur une plage importante, selon
le niveau d’énergie. D’aprés la relation 4.29, ot r4 est le rapport de 1’énergie efficace sur
la capacité, une tension minimum plus faible certifie une utilisation plus importante de la
capacité totale du supercondensateur [110)].

ra= Eefficace —1_ Vrgun (429)
Etotzzle Vmaz

La combinaison d’un convertisseur buck et d’un convertisseur boost & contre-courant
donne un convertisseur & demi-pont, comme représenté sur la figure 4.12 (a). Il s’agit d’un
convertisseur buck dont le flux de courant est réversible (hacheur a deux quadrants) [111].
Cette géométrie peut étre utilisée si la tension sur le bus DC est significativement élevée
par rapport a la tension du systéme de stockage. Ce convertisseur peut donc aussi étre
utilisé pour élever la tension, & condition d’inverser les réles de 'entrée et de la sortie.
Un convertisseur buck-boost bi-directionnel résultera de la combinaison en série de deux
de ces convertisseurs & demi-pont en sens inverse l'un par rapport a l'autre (en cascade).
Deux géomeétries sont alors possibles (figures 4.12 (b) et (c)). La premiére topologie (b), est
la plus souvent rencontrée [112], [L11]. Elle permet d’ajuster la tension en I’élevant au ni-
veau du premier étage (boost) et en la réduisant avec le deuxiéme demi-pont (buck). Dans
la géomeétrie présentée en figure 4.12 (c), les étapes sont inversées mais le résultat est le
méme (obtention d’une tension positive dont la valeur peut varier). Un moyen plus simple
de réaliser la conversion DC/DC bidirectionnelle, avec seulement deux interrupteurs, est
illustrée dans la figure 4.13. Cependant, lors de la comparaison de cette topologie & celle
de la figure 4.12 (b), il apparait que des pertes importantes sont créées, dues au niveau
élevé de la valeur moyenne quadratique du courant dans l'inductance [113].

En raison de leur simplicité et de leur robustesse, ce sont en général des convertisseurs
bidirectionnels & IGBT qui sont utilisés [110].

Comme pour le convertisseur back-to-back utilisé dans le modéle wave-to-wire, il a été
décidé d’utiliser un modéle moyen du convertisseur afin de limiter I'impact de cette partie
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T 8

(a) (a) (a)

FIGURE 4.12 — Représentations d’un convertisseur buck-boost - demi-pont (a) et en cascade

(b) et (c)
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L L

|

F1GURE 4.13 — Topologie la plus simple pour un convertisseur buck/boost bi-directionnel

du modéle sur la vitesse de simulation. Le controle de la tension coté stockage d’énergie
(régulation des flux d’énergie) est effectué a ’aide du rapport cyclique du convertisseur.
La figure 4.14 présente le modéle moyen du convertisseur buck/boost bi-directionnel [114].
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FIGURE 4.14 — Modéle moyen du convertisseur DC/DC buck/boost bi-directionnel

Comme pour le modeéle du convertisseur boost sur le bus DC, les signaux pour les
sources commandées de tension et de courant sont définis en fonction du rapport cyclique
du convertisseur, selon les équations 4.30, 4.31, 4.32 et 4.33 o :
— Igg est le signal d’entrée pour la source de courant commandée co6té haute ten-
sion/bus DC (A)

— Vpg est le signal d’entrée pour la source de tension commandée c6té haute tension
(V)

— Ipg est le signal d’entrée pour la source de courant commandée cété basse ten-
sion/systéme de stockage (A)

— Vs est le signal d’entrée pour la source de tension commandée c6té basse tension
(V)

— Iy est le courant mesuré au niveau de 'inductance du modéle moyen du conver-
tisseur (A)
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— Vpc est la tension mesurée sur le bus DC avant ’entrée du convertisseur (V)

— Vggg est la tension mesurée au niveau du systéme de stockage, au niveau du conver-
tisseur (V)

— Dy, est le rapport cyclique appliqué a ces signaux de commande. Si Dy, est le rapport
cyclique calculé au niveau du systéme de contrdle du convertisseur buck/boost,
alors :

— Dj, = Dy, pendant la charge du systéme de stockage
— Dj, =1 — Dy, pendant la décharge du systéme de stockage

Ins = Dy, + Iy (4.30)
Vs = Dy, * Vpc (4.31)
Ins = (1— Diyy # Irsy (4.32)
Vis = (1— Djy) * Vpss (4.33)

4.1.4.3 Gestion du systéme de stockage

La gestion du systéme de stockage (ou commande rapprochée), est effectuée en plu-
sieurs étapes, illustrées sur la figure 4.15.

Mise en ceuvre stratégie de
lissage—> Détermination de la
consigne de puissance au
niveau du stockage (Prs*)

*
PESS

Vérification de I'état de
charge (S0C) 2 Ajustement
de Pgg*

*
PESS 50C

Régulation (PI)

FIGURE 4.15 — Schéma de la gestion du systéme de stockage

Le controéle rapproché du convertisseur buck-boost et la détermination des signaux d’en-
trée pour le modeéle moyen permettent de répondre & chaque pas de temps aux consignes
de puissance tout en assurant le respect des conditions de fonctionnement du systéme.
Cette commande rapprochée agit simultanément aux controles des autres convertisseurs
d’électronique de puissance présents dans la chaine.

La régulation s’effectue sur la puissance & ’aide d’un régulateur PI dont la sortie est le
rapport cyclique. Ce dernier est ensuite utilisé pour calculer les signaux de commande du
régulateur buck-boost (équations 4.30 & 4.33).

La consigne de puissance & appliquer est calculée & chaque pas de temps : le bilan de
puissance injectée au point de raccordement au réseau, P,.s, est donné par la somme de la
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puissance produite par le systéme houlomoteur et injectée sur le bus DC, Py, et de la
puissance produite (ou extraite) par le systéme de stockage, Py (équation 4.34).

Pres = Phoul + Psto (434)

La puissance Pyqs est calculée a l'aide des stratégie de lissage présentées précédemment.

Lorsque le systéme de stockage est complétement chargé, toute la puissance produite

par le systéme houlomoteur est injectée sur le réseau électrique, ce qui entraine I’apparition
de pics de puissance qui peuvent se révéler importants, comme illustré en figure 4.19.
L’algorithme présenté en figure 4.16 permet d’éviter ce pic de puissance en dégradant
la puissance produite par le systéme houlomoteur lorsque le systéme de stockage atteint
une certaine limite de charge. Cette dégradation est effectuée en augmentant le couple
d’amortissement exercé par la génératrice électrique sur le volant du SEAREV. P} | est la
consigne de puissance a injecter au réseau, P, est la consigne pour la puissance produite
par le systéme houlomoteur sur le bus DC et SOC est ’état de charge du systéme de
stockage, compris entre 0% et 100%. P;:md_opt est la consigne de puissance a produire par
le houlomoteur dans un fonctionnement normal (consigne déterminée par 'amortissement
optimal) et Phoyi—ess est la puissance effectivement produite.
Ainsi, entre 80% de charge et 100%, la puissance produite par le houlomoteur ne sera pas
la puissance maximale possible, mais une puissance inférieure proportionnelle & la consigne
de puissance & injecter sur le réseau et a I’état de charge du module de supercondensateur.
Cette logique se rapproche d’un raisonnement de logique floue (fuzzy logique).

0% < SOC < 80%

oui 'Non (SOC=100%) |

<80% < SOC < 1009

*— *
Phoulo - Phoul-opt

e *
Phoulo _Prés

1
Phoulo*=(Pres*_Phoul—eff)X[(100_SOC)*2_0]+Prés *

FIGURE 4.16 — Gestion de I’état de charge haut du module de supercondensateurs

La mise en oeuvre de cet algorithme s’effectue donc a travers la régulation du couple
d’amortissement, au niveau du convertisseur boost présent sur le bus DC.
La régulation reste inchangée, seule la définition du couple de référence est différente.
L’algorithme présenté sur la figure 4.17 décrit la maniére dont est déterminé ce couple de
référence. Si le couple de référence déterminé & l’aide de cet algorithme est inférieur au
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couple de référence déterminé & 1’aide du coefficient d’amortissement optimal, alors c’est
ce dernier qui est pris en compte. L’écrétage (algorithme introduit dans la figure 2.16) est
ensuite appliqué sur ce couple de référence.

non

SOC=100%

o |

N
0% < SOC < 1003 ol
TEM(t)*="ees) (*t()t)
TEM(t)*=Boy, *w (1

*_Prés*(t) L
TEM(t)*=—5 = x (100-SOC(t)+1)

FIGURE 4.17 — Détermination du couple d’amortissement de référence & 'aide de 1’état de
charge du systéme de stockage

La méme problématique apparait lorsque le systéme de stockage atteint sa limite basse

d’état de charge. Ainsi, lorsque le module de stockage se décharge sous une limite basse
intermédiaire imposée, c’est la puissance injectée sur le réseau qui est dégradée, de maniére
& ce qu’elle s’annule au moment ot le systéme de stockage est vide, sans créer de chute
importante de puissance.
Il est possible que la pente imposée par cet algorithme, bien que réduite par rapport au
cas oll ce dernier n’est pas appliqué, soit supérieur a la pente limite imposée par le gestion-
naire de réseau. Il est ainsi nécessaire de s’assurer que I’énergie restant dans le systéme de
stockage soit suffisante pour pouvoir respecter la rampe limite dans le cas ol la puissance
produite par le systéme houlomoteur est nulle et la puissance injectée au réseau provient
exclusivement du systéme de stockage d’énergie.

L’énergie restante nécessaire dans le systéme de stockage afin que la décharge s’effectue
en respectant une pente de 10% de la puissance nominale (1.1 MW) par minute (4 ’aide du
module de supercondensateurs uniquement) est donnée dans 1’équation 4.35, pour le cas ou
I’énergie est destockée & partir du moment ot la puissance atteint la puissance maximale
(Epss(1)), et dans le cas ou la puissance de départ correspond & la moitié de cette derniére

(EEss(2)).
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EESS = Pdepart * At (435)
At — Pdepa’rt * 60
APpax

Epss(Piepart = Pnom) =183kWh
Erss(Piepart = 0.5% Pnom) = 45kWh

L’énergie nécessaire afin de respecter cette pente est trés importante par rapport a la
taille des systémes de stockage considérés. Méme pour des systémes de trés grande capacité
il faudrait commencer la régression & partir d’un état de charge trés élevé. Ainsi, il a été
considéré que, pour garder un systéme de stockage de taille raisonnable, la contrainte de
pente ne serait pas considérée lorsque que 1’état de charge du systéme de stockage atteint
une limite basse. Cette limite, SOC;,, t_in¢, a été choisie afin de respecter le plus longtemps
la consigne de puissance imposée par la stratégie de lissage, tout en assurant une pente
de 20% de la puissance nominale par minute. La limite basse de ’état de charge est donc
définie selon I’équation 4.36.

Elimite(Pacpart = 0.5 % Pnom)
Enompgss

SOCinf—int =

 23[kWh]
B Enom

* 100
(4.36)
* 100

La consigne de puissance & injecter au réseau est ensuite calculée d’aprés 1’algorithme pré-
P N * . Nt 2 b N
senté en figure 4.18, ol Presistmtilissage est la puissance & injecter au réseau d’apreés la

stratégie de lissage mise en place.

Si la pente calculée ici est supérieure a la pente limite, alors la pente limite est appliquée.

non

<S0OC <SOC< 1009

inf int

o |

' Non (SOC=0%) |

% < SOC < SOC

inf in

P *=P *

res rés-strat-lissage

rés

o xep SOC

%k
rés rés-strat-lissage X
g SOC inf int

FIGURE 4.18 — Gestion de I’état de charge bas du module de supercondensateurs

119
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La figure 4.19 donne un exemple de lissage, avec et sans gestion fine de ’état de charge.
Lorsque ’état de charge du systéme de stockage atteint 80%, il peut étre observé que
la puissance électrique produite par le houlomoteur est dégradée dans le cas ou I'état de
charge est géré plus finement, par rapport au cas sans gestion de I’état de charge. Lorsque le
systeme de stockage est faiblement chargé, la puissance injectée au réseau varie de maniére
beaucoup moins importante dans le cas avec gestion de 1’état de charge. La puissance ne
s’annule pas brusquement lorsque le systéme de stockage est complétement vidé.

Pour les simulations effectuées sur une durée d’une heure, avec un état de charge moyen-
nement énergétique, une perte de 6% en terme de puissance moyenne injectée au réseau a
été constatée dans le cas ol la puissance produite par le houlomoteur est dégradée lorsque
I’état de charge du module de supercondensateurs est élevé.

4.1.5 Etude de la qualité de la puissance injectée au réseau avec I’apport
du stockage

Comme pour les résultats de ’analyse de la qualité de la puissance injectée au réseau
sans systéme de stockage (chapitre 3), plusieurs simulations ont été réalisées afin d’estimer
I'apport de 'ajout du module de supercondensateurs sur la qualité de la puissance injectée
au réseau électrique.

Le tableau 4.17 résume les différents paramétres utilisés pour ces simulations.

Stratégie de lissage limiteur de pentes, moyenne glissante et filtre passe-bas
Etats de mer (Hs, Tp) (3m, 9s), (2m, 4s), (5bm, 6s)
Angle d’impédance du réseau (°) 30, 50, 70 et 85
Rapport de court circuit 3,4,5,9, 15, 19, 25, 37, 74, 149 et 744

TABLE 4.17 — Paramétres utilisés pour 1’étude de "apport du systéme de stockage sur la
qualité de la puissance

les résultats en terme de flicker et de variations de tension peuvent donc étre comparés
avec ceux obtenus sans systéme de stockage, pour les mémes états de mer et parameétres
de réseau, et avec les trois stratégies de lissage définies précédemment. Ces comparaisons
ont été effectuées pour différentes dimensions du systéme de stockage.

Les figures 4.20 et 4.21 permettent de comparer le profil de la puissance injectée au
réseau ainsi que les profils d’état de charge dans le systéme de stockage en fonction de la
stratégie utilisée, pour un méme profil de houle et un méme dimensionnement du stockage
(10 kWh). Sur la figure représentant la puissance injectée au réseau, une courbe obtenue
sans systéme de stockage a été ajoutée afin de pouvoir effectuer une comparaison.

Il apparait que le limiteur de pente impose une contrainte beaucoup plus importante
sur le systéme de stockage, qui est alors plus sollicité. La série temporelle représentée en
figure 4.20 provient d’une houle énergétique, le systéme de stockage sera donc chargé a son
maximum une bonne partie du temps. Il ne sera donc pas exploité & son potentiel entier. De
plus, la puissance moyenne produite lorsque la stratégie de lissage choisie est un limiteur
de pente est 4 fois inférieure 4 la puissance moyenne produite lorsque le lissage est effectué
a 'aide de filtres, pour une méme capacité de stockage. Les autres stratégies de lissage
correspondent toutes deux & des filtres passe-bas, avec des constantes de temps différentes
car implémentées de maniére différente. L’état de charge du systéme de stockage varie plus
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FiGURE 4.19 — Exemple de lissage de la puissance a 'aide des supercondensateurs, avec
et sans gestion de I'état de charge du systéme de stockage -(a) Etat de charge des super-
condensateurs - (b) Puissance injectée au réseau électrique (kW) - (c¢) Puissance électrique
produite par le systéme houlomoteur (kW)
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Ficurke 4.20 — Exemples de profils de puissance injectée au réseau électrique avec chaque
stratégie de lissage et sans lissage, pour un état de mer (H,, T),)=(3m, 9s) et une capacité
de stockage de 10kWh
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F1GURE 4.21 — Profils d’état de charge du module de supercondensateurs correspondant
aux profils de puissance injectée au réseau présentés sur la figure 4.20

dans le temps, car la contrainte est un peu moins forte. Cependant, la contrainte de rampe
n’est pas respectée & chaque instant, notamment lorsque I’état de charge des superconden-
sateurs est faible. La puissance injectée sur le réseau reste tout de méme beaucoup plus
acceptable du point de vue des gestionnaires de réseau que celle injectée sans aucun moyen
de lissage.

Les figures 4.22, 4.23 et 4.24 donnent les résultats en terme de flicker et de variations
maximales et minimales de tension pour les méme simulations que celles effectuées pour
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le chapitre trois, mais avec l'insertion d’un systéme de lissage dans la chaine. Il apparait
sur ces figures que les différentes stratégies de lissage permettent d’améliorer la qualité
de la puissance au point d’injection au réseau électrique. Les filtres passe-bas agissent de
la méme maniére, et la qualité de la puissance est donc équivalente. L’action du limiteur
de pentes est moins importante, mais permet tout de méme de diminuer le coefficient de
flicker. Ainsi, pour un état de mer faible, la limite en flicker court terme n’est pas atteinte,
méme pour des réseaux trés faibles. Il en est de méme pour un état de mer intermédiaire.
Pour un état de mer beaucoup plus énergétique, la limite en flicker court terme est dépassée
lorsque les réseaux sont faibles (angle d’impédance inférieur a 50 ° et ratio de court-circuit
inférieur a 25), mais les coefficients obtenus sont bien plus faibles que pour les cas sans
stockage. Cependant, le systéme de stockage a ici été dimensionné de maniére & répondre
a la contrainte de variation de puissance et non a la contrainte de flicker.

Pour certaines des simulations effectuées avec un systéme de stockage, il apparait que
la limite haute de tension est dépassée de maniére importante. Ceci est di & une légére
divergence au niveau du régulateur de la puissance stockée, qui apparait lorsque cette
derniére change de signe (charge ou décharge du systéme de stockage), et ne refléte pas la
réalité. Ce défaut de simulation, qui n’a pas pu étre résolu pour le moment, affecte ainsi
la tension mesurée sur le réseau électrique.

La limite basse en tension est respectée dans la plupart des simulations réalisées avec un
systeme de stockage. Cependant, pour les réseaux trés faibles avec un état de mer trés
énergétique, la limite basse de tension peut-étre dépassée. Ceci peut aussi s’expliquer par
la régulation imparfaite au niveau du systéme de stockage.

La capacité de I'installation & rester connectée en cas de défaut sur le réseaun (FRT) a

aussi été étudiée lorsqu’un systéme de stockage est introduit dans la chaine. La figure 4.25
présente les variations de tension sur le réseau électrique (20kV), la variation de tension sur
le bus DC et la variation de puissance réactive au point de connexion au réseau lorsqu’un
court-circuit triphasé apparait sur le résean 20kV pendant 150ms. Une comparaison est
effectuée avec les résultats obtenus pour un méme court-circuit sans systéme de stockage
dans la chaine.
La tension sur le bus DC varie de maniére beaucoup moins importante et rapide (ce qui est
acceptable pour linstallation) grace a lintroduction du systéme de stockage. De méme,
la variation de puissance réactive est beaucoup plus faible et son impact est quasiment
négligeable. Ces résultats confirment les hypothéses réalisées dans le chapitre 3 sur la
limitation de 'impact d’un défaut apparaissant sur le réseau électrique a ’aide d’un systéme
de stockage.

Ainsi, il apparait que I'introduction d’un systéme de stockage dans la chaine wave-to-
wire permet non seulement de lisser la puissance injectée au réseau électrique mais aussi de
répondre aux autres contraintes de qualité de la puissance imposées par les gestionnaires
de réseau.

La capacité d’un tel systéme peut se révéler importante et non négligeable, ce qui engendre
un colit supplémentaire important pour les développeurs de systémes houlomoteurs.
Cependant, ils peuvent aussi compter sur 'aggrégation de plusieurs systémes sous forme
de ferme houlomotrices afin de limiter les besoins en stockage, en lissant la puissance de
maniére naturelle.
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FiGURE 4.22 — Niveau de flicker court terme Py en fonction de 'angle d’impédance du
réseau, pour trois états de mer et du ratio de court circuit See/Shoulomoteur POUT trois états
de mer, avec un systéme de stockage sur le bus DC

4.2 Etude du lissage da a la dispersion spatiale des systémes
houlomoteurs

L’effet de parc permet de lisser en partie la puissance totale produite en sortie de ferme
de houlomoteurs. En effet, les pics de puissance produite seront décalés dans le temps pour
chaque systéme houlomoteur.

Si Deffet de sillage, entrainant une diminution de efficacité de la ferme par rapport a la
puissance nominale de chaque module, décroit lorsque la distance entre les convertisseurs
augmente, ce n’est pas forcément le cas pour 'effet de lissage.

D’apres [25], leffet d’aggrégation sur la qualité de la puissance sera moindre comparé a une
ferme éolienne, les fermes houlomotrices étant supposées accueillir un nombre moins impor-
tant de convertisseurs d’énergie. L’insertion d’un systéme de stockage peut alors s’avérer
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F1GURE 4.23 — Tension maximale mesurée sur une simulation en fonction de ’angle d’im-
pédance du réseau, pour trois états de mer et du ratio de court circuit See/Shoulomoteur
pour trois états de mer, avec un systéme de stockage sur le bus DC

nécessaire pour respecter les contraintes imposées par les gestionnaires de réseau.

La gestion du stockage doit-elle alors se faire directement sur chacun des systémes d’une
ferme houlomotrice, ou plutét étre centralisée en un point commun ? Cette question a été
traitée, d’'un point de vue économique, par T. Kovaltchouk et al. dans [L15]. Il apparait
ainsi que le controle centralisé permet d’installer une plus petite capacité de stockage, mais
que les fluctuations sont plus importantes & la sortie de chaque systéme.

11 a été décidé, dans un premier temps, d’étudier la puissance injectée au réseau pour
une ferme de deux houlomoteurs, puis pour une ferme de cinq convertisseurs d’énergie,
sans stockage, afin de comparer effet du regroupement sur la puissance produite.

125



4.2. ETUDE DU LISSAGE DU A LA DISPERSION SPATIALE DES SYSTEMES

HOULOMOTEURS

1.002 ir = 1

—30 — 30 T

5 1 snn =5 500 e k
a 70° a 0.99 70° 30.99
~0.998 05 N =0 | =
o™ 2 2098}
] ] @
E 0.996 E 09 E
£ £ E 097
E 0.904 - E
] £ Us [
.g j 2 . L2096 ..
£ 0.992 Filtre passe-bas 2 Moyenne glissante 8 Limiteur de
= 2 0.96 | =
F 099 B F 095 pentes

0.988 0.95 0.94

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 10 20 30 40
5cu:"shuulammeur Scc"shautomoleur Snc’Shou\omnreur
(a) (Hs,Tp)=(2m, 4s)

1.005 . - v — 1 e 1r =
_ i ——50°| | _ 0.995 0995 ——50°
¥ Lt | 3 F) 700
> —85°| | T 099 > 0.99 ===
2 0.995 = 2
E E 0.985 E 0.985
E o099 £ E
E E 0.98 E 0.98
2 0.985 Filtre passe-bas 2 0.078 Moyenne glissante 2 0.975 Limiteur de
e B <
o 0 @ entes
F o8 F o7 F ooe7 P

0.975 0.965 0.965

0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 0 10 20 30 10
scc"snnulomnteur Sccfshoulomnteur Scc"shau\omoleur

(b) (HS7 Tp):(?’ma 95)

1 1 1

—30° — 30 —30°
——50° — 50" —50°
70° 8 70° . 707 1

— g5° ——g5°

o
o
@
o
o
@

(=]
©
o

—g5°

e
o
e
©

o
o
o
o
&

Limiteur de
pentes

(=]
o
o

Filtre passe-bas Moyenne glissante

Tension minimale (pu)
S
[+

Tension minimale (pu)
g o -
©
Tension minimale (pu)

e
@

0.8 0.75 0.75
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

S_IS S_J/S, §_ IS

cc houlomoteur cc houlomoteur c¢  houlomoteur

(¢) (Hs, Tp)=(5m, 6s)

F1GURE 4.24 — Tension minimale mesurée sur une simulation en fonction de I’angle d’im-
pédance du réseau et du ratio de court circuit Sce/Shoulomoteur, POUr trois états de mer,
avec un systéme de stockage sur le bus DC

4.2.1 Connexion de plusieurs systémes SEAREV dans le modéle wave-
to-wire

La prise en compte du décalage spatial des systémes houlomoteurs est modélisée &
laide d’une distance (en meétres) ajoutée lors du calcul de la force d’excitation 4.37 (cf
Annexe A). Ce calcul représente en effet 1’action de la houle sur la structure du convertis-
seur d’énergie des vagues. Cette action dépend donc de la houle regue & l'instant considéré,
qui sera décalée d’un facteur spatial. Les systémes houlomoteurs sont considérés comme
étant placés en ligne, séparés d’une distance Dx (ici 500m). Cette distance est supposée
suffisamment grande pour négliger les effets d’ombrage entre les houlomoteurs.

Cette approche permet de prendre en compte les vitesses de propagation différentes des
ondes, ce qui modifie la forme du signal. Dans les études précédentes ([51]), V'intégralité
du signal est décalée et sa forme n’est donc pas modifiée.
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FI1GURE 4.25 — Réponse de la chaine wave-to-wire avec un systéme de stockage & un court-
circuit triphasé de 150ms au point de connexion au réseau électrique

F.p = Im(eiFA7—wt)hsorce)) (4.37)
Ou :

— k= correspond au nombre d’onde angulaire (rad/m) recalculé a l'aide de la
relation de dispersion (en profondeur infinie).
— Az est la distance séparant le systéme houlomoteur du systéme de référence (m)
— w est la fréquence angulaire (rad/s)
— hyorce est la force exercée par la houle sur le systeme
Les houlomoteurs sont connectés entre eux au niveau du bus DC, comme présenté sur
la figure 4.26.

La figure 4.27 permet de comparer les profils de puissance injectée au réseau électrique

pour un seul systéme houlomoteur et pour les cas ol deux puis cing systémes houlomo-
teurs sont connectés entre eux. La simulation a été effectuée pour ’état de mer de référence
(moyennement énergétique) (Hs, Tp,)=(3m, 9s).
L’effet de lissage est particuliérement repérable en regardant les profils avec un seul houlo-
moteur et avec deux houlomoteurs. On peut constater que la puissance s’annule beaucoup
plus rarement, ce qui est bénéfique pour le réseau. Cependant, méme avec plusieurs sys-
témes houlomoteurs, les fluctuations de puissance peuvent s’avérer importantes, ce qui est
notamment mis en évidence sur le profil de puissance obtenu avec cing systémes houlomo-
teurs.

Le flicker court-terme a aussi été calculé pour ces différents cas (tableau 4.18). Plus
le nombre de systémes houlomoteurs dans la ferme augmente, plus le coefficient de flicker
augmente, ce qui est en adéquation avec les résultats présentés dans [116]. Cependant,
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FIGURE 4.26 — Schéma du regroupement des systémes SEAREV (sous forme de ligne,
systémes espacés de 500m)

I’hypotheése selon laquelle le ratio du flicker calculé pour une ferme sur celui calculé pour
une unité seule est égal a la racine du nombre d’unité [92] n’est pas vérifiée ici, puisque
I’architecture de la ferme considérée n’est pas assez compacte. Ici, pour le profil de houle
considéré, le coefficient de flicker ne dépasse pas la limite autorisée, mais cette derniére
risque d’étre dépassée pour une ferme comportant plus de systémes houlomoteurs et pour
un profil de houle légérement plus énergétique. Le réseau considéré pour ces simulations
est un réseau intermédiaire (ratio de court circuit de 25 et angle d’impédance de 50 °).

Nombre de systémes houlomoteurs Py
1 0.16
2 0.18
5 0.24

TABLE 4.18 — Coefficient de flicker court-terme en fonction du nombre de systémes houlo-
moteurs connectés entre eux.

Ces résultats confirment le besoin de solutions complémentaires pour répondre au exi-
gences des gestionnaires de réseau, notamment en terme de flicker, comme 'ajout d’un
systeme de stockage.

4.2.2 Ajout d’un systéme de stockage dans la ferme houlomotrice

Dans un premier temps, la gestion du stockage est centralisée. Les systémes houlomo-
teurs sont connectés entre eux sur le bus DC et le systéme de stockage est unique, il n’y a
pas de redondance. Ceci permet de limiter 'ajout de convertisseurs, et limite la capacité
de stockage nécessaire |115]. De plus, la proportion de pertes dans des cébles sous-marin
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Ficure 4.27 — Comparaison des profils de puissance injectée au réseau en fonction du
nombre de systémes houlomoteurs connectés entre eux

est ainsi moins importante.

La stratégie de stockage appliquée ici est une moyenne glissante (sur 200s).

La figure 4.28 présente les profils de puissance injectée sur le réseau électrique pour une
simulation sans stockage, avec un stockage de 10kWh et un stockage de 100kWh, lorsque 5
systémes houlomoteurs sont connectés sur le bus DC. La figure 4.29 permet de comparer
I’évolution de I’état de charge des modules de supercondensateurs en fonction de la capa-
cité du stockage.

Sur ces figures un lissage du profil de puissance peut effectivement étre constaté. Lorsque

la capacité du systéme de stockage est importante, la puissance injectée au réseau est moins
fluctuante. Cependant, a t=320s environ, l'état de charge du module de supercondensa-
teurs de 100kWh devient inférieur & 20%. La puissance fournie au réseau diminue donc
suivant l’algorithme mis en place pour un état de charge bas, de maniére & éviter une
chute de puissance trop brusque. Il en sera de méme pour le profil de puissance avec un
stockage de 10 kWh.
L’état de charge varie beaucoup plus rapidement et reste & son niveau maximum pendant
une durée plus importante lorsque la capacité du systéme de stockage est plus petite. Il
peut étre remarqué que lorsque 1'état de charge atteint sa premiére limite haute (80%),
Palgorithme de gestion est mis en place et un léger bruit (qui est faiblement filtré sur cette
figure) apparait. Ceci est dii au changement rapide du signe de la puissance stockée. Dans
ce cas 1a, la puissance produite par les cing systémes houlomoteurs est dégradée jusqu’a
atteindre la valeur de la consigne de puissance a injecter sur le réseau (d’ou une production
moins importante).

Le tableau 4.19 regroupe les résultats du calcul de flicker court-terme réalisé pour cha-
cune de ces simulations. Le systéme de stockage permet de diminuer le coefficient de flicker
afin de répondre aux normes imposées, méme lorsque plusieurs systémes houlomoteurs sont
connectés entre eux. Plus la capacité de stockage augmente, moins le flicker sera important.
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FicuUrkE 4.28 — Profils de puissance injectée au réseau pour différentes capacité de stockage,
pour une ferme de 5 houlomoteurs
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FIGURE 4.29 — Evolution de I’état de charge des supercondensateurs en fonction de la taille
du stockage

4.3 Conclusion

Ce chapitre a présenté plusieurs solutions permettant de lisser la puissance produite
par les systémes houlomoteurs avant leur injection au réseau électrique : l'intégration d’un
systéme de stockage dans la chaine wave-to-wire et le regroupement des systémes houlo-
moteurs.

Le choix du systéme de stockage s’est porté sur les supercondensateurs, pour leur
nombre important de cycles, leur temps de réaction rapide et leur faible besoin en mainte-
nance.

La capacité optimale pour ce systéme de stockage a ensuite été déterminée en optimisant
Pespérance du cout sur cycle de vie grace au modeéle développé dans [51]. Des modéles de
supercondensateur et de convertisseur réversible buck-boost ont ensuite été intégrés dans
le modéle wave-to-wire présenté dans le chapitre 2, au niveau du bus DC. D’autres confi-
gurations pourraient étre envisagées ici (intégration du stockage au point de connexion au
réseau terrestre, dans la sous-station maritime, ...).

Le modéle de stockage utilisé s’appuie cependant sur plusieurs hypotheses simplificatrices.
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Capacité de stockage Py
0 kWh 0.24

10 kWh 0.11
100 kWh 0.096

TABLE 4.19 — Coefficient de flicker court-terme en fonction de la capacité de stockage, pour
une ferme de 5 SEAREV

Le vieillissement n’est par exemple pas pris en compte (excepté pour l'étape de dimension-
nement).

Plusieurs stratégies de gestion de ’énergie dans le systéme de stockage ont été envisagées :
un limiteur de pente, une moyenne glissante et un filtre passe-bas classique. Il a pu étre
constaté que, suivant la stratégie de lissage considérée, la capacité de stockage nécessaire
pouvait varier fortement : l'utilisation du limiteur de pente demande par exemple une
capacité de stockage plus importante. De plus, la puissance moyenne fournie au réseau
sera différente : pour une méme capacité de stockage, la puissance moyenne est divisée par
quatre environ lorsque le limiteur de pente est utilisé. Ces différences entre les stratégies de
lissage sont prépondérantes, puisqu’elles ont un impact important sur les revenus attendus.
Cependant, selon les consignes du gestionnaire de réseau concerné, il peut aussi étre de-
mandé de fournir une puissance constante pendant une durée fixée, la valeur du palier de
puissance étant déterminée grace aux algorithme de prévision.

Les appels d’offre de la CRE incluent de plus en plus la notion d’engagement de production
(cf chapitre 1) : la puissance injectée sur le réseau doit suivre un profil imposé, déterminé
en fonction de la prévision réalisée par le producteur. Pour 1’énergie solaire par exemple,
le profil de production est sous forme de trapéze (période d’augmentation de la puissance,
puis stabilisation au milieu de la journée et diminution en soirée). Pour un systéme houlo-
moteur, cet engagement de production se ferait plutét sous la forme de paliers variant en
fonction de ’état de mer (donc d’une durée de 'ordre de la demie-heure).

Cette stratégie de production nécessite donc de pouvoir prévoir en avance la production a
I'aide de données qui peuvent étre calculées & partir du modéle WaveWatchIII par exemple
1.1.1.3. Elle peut étre considérée comme une forme de lissage si la durée des paliers n’est pas
trop importante (inférieure & 30 minutes) et peut donc étre réalisée a I'aide des supercon-
densateurs. Cependant, si la durée des paliers augmente, les caractéristiques du systémes
de stockage nécessaire seront différentes (stockage moyen terme), et il serait alors judicieux
d’associer un systéme de stockage court-terme (supercondensateurs par exemple) avec un
systéme de stockage moyen terme (batteries par exemple) en paralléle.

Pour obtenir une prévision de houle si précise, des projets de recherche sont en cours ac-
tuellement. Le projet "Modélisation et Analyse pour la Recherche Cotiére" (MARC), par
exemple, met en oeuvre le modele MARS3D de I'Ifremer (circulation, biogéochimie et dy-
namique sédimentaire) et le modele de vagues WAVEWATCH 111 et permet de prévoir
I’état de mer heure par heure au moins 4 jours a l’avance.

L’amélioration de la qualité de la puissance & ’aide du systéme de stockage a ensuite
pu étre estimée, en terme de coefficient de flicker court terme, variations de tensions et de
puissance. Il est montré que 'utilisation d'un tel systéme de stockage permet de réduire
I'impact d’un défaut triphasé apparaissant sur le réseau électrique. Cela pourrait aussi per-
mettre d’éviter de tirer sur le réseau les courants nécessaires au démarrage de l'installation,
mais le redresseur devrait alors étre complétement réversible.

Dans un second temps, plusieurs systémes houlomoteurs ont été regroupés dans le
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modeéle wave-to-wire, afin d’étudier I'impact d’un tel regroupement sur la qualité de la
puissance. Si les variations de puissance se trouvent atténuées, le coefficient de flicker
augmente. Il apparait donc nécessaire d’insérer un systéme de stockage, méme dans le cas
d’une ferme regroupant plusieurs systémes houlomoteurs dispersés en mer.
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Chapitre 5

Simulation temps réel et hardware in
the loop

Dans le contexte du développement de nouvelles sources de production d’énergies a
intégrer au réseau électrique, ’étude et la simulation des convertisseurs d’électronique de
puissance vont se révéler nécessaires. En effet, ces convertisseurs qui vont jouer un role clé
dans la transition énergétique & venir, font apparaitre de nouveaux défis par rapport aux
moyens de productions conventionnels.

Si la structure des convertisseurs d’électronique de puissance pose encore de nombreuses
questions, le développement et I'optimisations des systémes de contrble et de commande
sont aussi sujets & de nombreuses recherches. L’environnement réseau dans lequel seront
situés ces convertisseurs d’électronique de puissance est un parameétre important, & ne pas
négliger dans le cas de convertisseurs dédiés aux nouveaux moyens de production d’élec-
tricité.

La simulation d’un tel systéme peut rapidement devenir trés chronophage. Dans ce contexte,
I'utilisation de simulateurs temps-réels peut permettre un gain de temps important.

De plus, le développement de prototypes pour les premiéres phases de test des algo-
rithmes de contrdle et de commande de 1’électronique de puissance peut s’avérer cotliteux,
autant en temps et énergie que financiérement, et parfois peu pertinente. La simulation
Hardware in the Loop (HiL) qui, comme son nom l'indique, consiste & insérer des équipe-
ments réels dans une chaine de simulation, permet d’éviter cette étape tout en réalisant
les tests nécessaires & la validation des programmes développés.

Ainsi, afin de valider les algorithmes de contrdle commande et les lois de gestions de
I’énergie développés et d’observer le comportement des systémes réels, le systéme houlomo-
teur a été émulé a ’aide d’un banc de test concu sur la Plateforme Régionale de Transfert
Technologique (PRTT) du CEA Tech Pays de la Loire. Ce chapitre présente donc les
concepts des simulateurs temps-réel et de la simulation Hadware-in-the-Loop adaptée a
I’étude d’un systéme houlomoteur et de son intégration au réseau électrique, ainsi que les
résultats obtenus & l'aide du banc de test. Ce dernier sera aussi présenté.
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5.1 Utilisation d’un simulateur temps réel

5.1.1 Pourquoi la simulation temps réel ?

Les principaux défis rencontrés pour la simulation de systémes d’électronique de puis-
sance sont les constantes de temps faibles inhérentes a de tels systémes (de 'ordre de
50us), des événements de commutations lourds a calculer (notamment pour la modulation
de largeur d’impulsion) et les nombreux modes fréquentiels appliqués.

Il est donc particuliérement complexe de simuler ces systémes avec une échelle temporelle
se rapprochant du temps réel.

L’objectif de la simulation temps réel est de reproduire le plus fidélement possible le com-
portement du systéme physique au cours du temps, comme s’il se trouvait dans son en-
vironnement réel. Il s’agit de présenter au systéme les événements tels qu’il les percevrait
dans la réalité. La durée de la simulation doit donc strictement correspondre & la durée
qui s’écoule réellement. La partie de controle doit prendre en compte les mesures, calculer
I’algorithme de controle et générer les signaux de commande dans un temps donné.

Les simulateurs temps réel sont regroupés en trois classes :

— Les simulateurs analogiques, utilisant des composants physiques réels & taille ré-
duite. Les cables de transport d’électricité sont, par exemple, simulés & l'aide de
plusieurs lots de section PI (deux capacités et une inductance) [117]. Il s’agit des
simulateurs temps réel historiques.

— Les simulateurs numériques utilisent quant & eux des méthodes de calcul paralléle
avancées leur permettant de résoudre les équations différentielles caractéristiques
du comportement des systémes de puissance a ’échelle du temps réel.

— Les simulateurs hybrides sont constitués d’une partie simulée numériquement et
d’une partie analogique de puissance connectée a un amplificateur [20].

La simulation en temps réel permet un gain de temps important au stade initial du

développement d’une technologie ou du montage d’un projet, puisque les points bloquant
peuvent étre repérés facilement et les dispositifs dimensionnés et pré-concus alors que le
systémes réel est lui-méme encore physiquement indisponible.
Elle permet de valider des stratégies de controle et de supervision et de réaliser des études
d’impact sans qu’aucune modification physique ne soit nécessaire sur le systéme. Elle peut
donc aussi s’avérer particuliérement pertinente lors de la préparation d’opérations de main-
tenance, permettant alors d’éviter certaines sources de cotts. La flexibilité du systéme est
beaucoup plus importante.

5.1.2 Implémentation d’un simulateur temps-réel pour le modéle wave-
to-wire

Le modéle wave-to-wire a été testé sur un simulateur temps réel numérique. Il s’agit
d’un simulateur RT-Lab, développé par la société Opal-RT Technologies. Ce simulateur
s’interface notamment avec Matlab/Simulink et les boites a outils de développement spé-
cifique pour la simulation de I’électronique de puissance Simscape et SimPowerSystems, et
permet d’exécuter les modeéles sur un ou plusieurs processeurs. Il peut-étre utilisé pour la
simulation Hardware-In-the-Loop (HiL) et le prototypage rapide de systémes de controle-
commande (RPC pour Rapid Control Prototyping, software-in-the-loop).

L’architecture matérielle est divisée en deux parties principales : les stations de commande
qui peuvent avoir une fonction de conception et développement (réalisation et validation
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des modéles, analyse hors temps réel, réglage des interactions avec le systéme) et les cibles
temps réel, qui sont des stations de calcul permettant d’exécuter les simulations en temps
réel.

Ce simulateur permettra, outre le fait de diminuer la durée de simulation particuliérement
importante a cause de la présence de modéles d’électronique de puissance dans le modéle
wave-to-wire, de simuler et de valider les stratégies de contréle implémentées lorsque le
systéme varie au temps réel, dans un environnement physiquement plus réel (prototypage
rapide des systémes de controle/commande).

La cible temps réel RT-Lab a, dans un premier temps, été utilisée sur la plateforme

temps réel (appelée plateforme PHiL pour Power Harware in the Loop) gérée par I'équipe
du Laboratoire des Systémes Electriques Intelligents (LSEI) de I'Institut National de
IEnergie Solaire (INES - CEA). Cette plateforme permet de tester les modeéles de contro-
leurs et de composants physiques développés pour les systémes électriques intelligents, dans
un environnement mi-réel, mi-émulé afin de pouvoir percevoir et prendre en compte des
interactions non identifiées au cours des simulations et de valider plus rapidement les stra-
tégies de controles.
Sur cette plateforme, le systéme RT-Lab est connecté & des baies de puissance, elles-mémes
connectées au réseau électrique de distribution. Les baies de puissance (Puissance +) re-
présentent un amplificateur de puissance quatre quadrants linéaires triphasés de 15 kVA,
permettant de simuler des systeémes électriques de 115V et 230V. Lorsqu’il est associé a un
systéme de calcul temps réel des consignes analogiques, cet outil permet ’émulation et la
modélisation de réseaux électriques complexes.

Pour I'émulation de réseau en temps réel, il est possible de piloter directement les
amplificateurs & partir de consignes externes analogiques (tension 0-10 V créte). Le pa-
ramétrage est donc effectué depuis l'interface utilisateur de la baie de puissance "maitre"
(qui comporte un générateur de signaux arbitraires, trois sorties analogiques et un ampli-
ficateur de puissance) qui communique ensuite avec deux baies "esclaves" (qui comportent
uniquement un amplificateur de puissance). La figure 5.1, issue du manuel d’utilisation des
baies Puissance +[118], illustre le fonctionnement en mode générateur externe.

BAIE 1 BAIE 2 BAIE3
BC sous {maitre) (esclave) (esclave)
" - ™. Ethemet
- Windows - T
o ~~ |Synthétiseur
T
RT LAB Outpuss
Outpuis
] "
&
Inputs Input Input Inpu
I Tmage J % image U ) Image U
Iﬁfui.i
T Image | 3 Image i Image |

FiGURE 5.1 — Fonctionnement des amplificateurs de puissance Puissance + en mode géné-
rateur externe
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Cet équipement a ainsi pu étre utilisé afin d’émuler la partie réseau électrique du modeéle
wave-to-wire. Des simulations ont été effectuées a ’aide de ce banc de simulation temps
réel avec et sans systéme de stockage, avec différents parametres de réseau électrique et de
cable, afin de vérifier la concordance avec les résultats des chapitres 3 et 4.

Le schéma du modéle utilisé pour ces simulations est présenté en figure 5.2.

I Mesure
— » Consigne /Communication @ Réseau
@4 Source de courant < Transformateur
s - | I
@ Source de tension (A~ _I e T = |
- S|
[ 18 [ | Va
| Ic
| — |Vs
| } Ve

PTO +

convertisseurs
électriques

FIGURE 5.2 — Schéma du modeéle utilisé pour les simulations effectuées sur la plateforme
pHiL de 'INES

Sur la figure 5.3, les résultats temporels obtenus avec le banc de test pour les principaux
signaux observés sont comparés avec ceux obtenus pour la méme simulation mais avec le
modele seul.

Les paramétres de ces simulations sont les suivants :

— Pas de systéme de stockage

— Durée de simulation : 650s

— Etat de mer (Hs, Ts)=(3m, 9s)

— Angle d’impédance : =50 "

— Niveau de court circuit : P..=50MVA

— Longueur de cable : L=20km

De légéres différences apparaissent entre les courbes obtenues. Le tableau 5.1 donne
quelques indicateurs afin d’évaluer la conformité du modele avec le banc de test. Si la
valeur moyenne de la tension est la méme (erreur de 0.02%), le courant est légérement
différent et I’erreur obtenue sur la moyenne est de 12%. Cette erreur, qui se répercute sur
la valeur moyenne de puissance mesurée au niveau de I'injection au réseau (observable sur
la figure 5.3), est suffisante pour que le flicker calculé (tableau 5.1) prenne des valeurs diffé-
rentes. Ceci s’explique par le traitement des valeurs mesurées et des consignes envoyées sur
les équipement temps réels, qui doivent étre filtrées et soumises a des limiteurs de pente
qui sont spécifiques & ces équipements et appareils de mesure et ne sont pas implémentés
dans le modéle numérique.

Cependant, les simulations effectuées avec la plateforme temps-réel de 'INES ont per-
mis de valider une partie des résultats obtenus & l'aide de la simulation numeérique.
Ainsi, des simulations ont été effectuées pour différentes longueurs de céble, différents
angles de réseau et différents niveau de court-circuits, sans systéme de stockage. La figure
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FI1GURE 5.3 — Comparaison des résultats obtenus avec le banc de simulation temps réel et
avec le modéle numérique

85

Simulation temps réel et ampli- | Simulation numérique
ficateur de puissance

Puissance moyenne injectée au réseau (kW) 86.2 85.7

Tension moyenne (pu) 0.9941 0.9939

Courant moyen (A) 141.7 124.8

Fréquence 50 Hz 50 Hz

Flicker 0.16 0.25

Variation maximale de tension (pu) 1.02 1.01

TABLE 5.1 — Quelques indicateurs de comparaison entre une simulation temps réel et une
simulation effectuée & 'aide du modéle numérique

5.4 montre les signaux de tension obtenus pour des longueurs de cable de 100 km et de 20
km.

La tableau 5.2 donne les coefficients de flicker court terme calculés pour chaque simulation
effectuée. L’état de mer considéré est (H, T))=(3m, 9s). Les tendances observées dans le
chapitre 3 pour I’évolution de ce coefficient sont confirmées : il a pu étre observé que le
coefficient de flicker est plus important lorsque la longueur du cible augmente, lorsque le
niveau de court-circuit est plus faible et lorsque ’angle d’impédance du réseau est moins
élevé.

Des simulations faisant intervenir un court-circuit (monophasé puis triphasé) de 500
ms juste en amont du céble ont aussi été effectuées. Les résultats, présentés en figure 5.5
et figure 5.6, correspondent & ceux observés précédemment avec la simulation numérique
(figures 3.6 et 3.8). Le courant subit une élévation rapide avant de retrouver sa valeur
normale. Pour le court-circuit monophasé, deux des trois phases sont impactées. De méme,
le courant des trois phases subit une chute notable, et pas seulement celui de la phase
concernée par le court-circuit.

Un saut important de puissance réactive peut aussi étre observé pour les deux cas de court-
circuit, juste avant l'annulation du court-circuit. Les signaux retrouvent tous leurs états
stationnaires lorsque le court-circuit disparait. Le modéle temps-réel s’avére assez robuste
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FIiGURE 5.4 — Comparaison des résultats obtenus avec le banc de simulation temps réel
pour différentes longueurs de céble

Simulation P
1: ¥ =50 "
P.c = 50MVA 0.16
Lcable = 20km
2: ¥ =50 "

P.c = 50MVA | 0.26
Lcable = 100km

3: ¥ =50 "
P.c=18MVA | 0.20
Lcable = 20km

4:¥ =70 "

P.c = 18MVA | 0.18
Leapie = 20km

TABLE 5.2 — Coefficient de flicker court terme Py calculé pour différents paramétres de
réseau pour des simulations réalisées & 'aide de la plateforme temps-réel

pour supporter un court-circuit de 500ms.

Un systéme de stockage a ensuite été ajouté a la chaine. Pour des raisons de simplicité
de mise en ceuvre sur le modéle temps-réel, un modéle de batterie a été considéré a la place
d’un modeéle de super-condensateurs. La tension nominale est de 48V.

La counsigne de puissance & injecter au réseau est définie comme une constante : 150 kW
pour une premiére simulation, puis 84 kW. Cette derniére valeur correspond & la puis-
sance moyenne produite pendant la durée de la simulation pour I’état de mer considéré
(Hs, T,)=(3m, 9s). Une troisiéme simulation a été effectuée avec une consigne de puis-
sance ayant la forme de paliers d’une minute, correspondant a la moyenne de la puissance
produite sur cette durée. L’énergie nominale de la batterie pour ces simulations est de 25
kWh. Cette valeur correspond & I’énergie nominale d’une batterie de véhicule électrique.
La figure 5.7 présente les profils de puissance obtenus pour ces trois simulations. L’angle
de réseau considéré est de 50 °, la puissance de court-circuit de 50MVA et la longueur de
cable de 20 km. La figure 5.8 montre les profils de courant et d’état de charge du systéme
de stockage pour ces simulations. Comme pour les simulations numériques effectuées dans
le chapitre 4, des sauts ou chutes de puissance peuvent étre observés lorsque la puissance
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FIGURE 5.5 — Réponse du modéle temps-réel & un court circuit monophasé de 500ms sur
la phase A en amont du cable

T T T
e —— phase A
3_1 | —— phase B| (a)
ez i i phase C
> \ r(
0 | 1 . J | I
59 59.5 60 60.5 61 61.5 62
100 T T T
——phase A
3 | 5 ——phase B| (b)
< 50 f\ phase C
0 | N | Do Se— — e -
=3 59 59.5 60 60.5 61 61.5 62
i T T T T
= ()
3200 /‘\
c
]
g 0 e, 1 L et . I A A
=]
a@

40 45 50 55 60 65 70 75 80
i(s)

FIGURE 5.6 — Réponse du modeéle temps-réel & un court circuit triphasé de 500ms en amont
du céble

de stockage change de signe.

Dans un second temps, I’énergie nominale de la batterie a été modifiée : des simula-
tions ont été effectuées pour une batterie de 960 Wh puis 480 Wh pour une consigne de
puissance réseau sous forme de paliers d’une minute. Les profils d’état de charge pour les
trois simulations sont présentés dans la figure 5.9. Si 1 kWh de stockage semble suffisant
pour fournir au réseau une puissance variant par pallier de 1 minute pour 1’état de mer
considéré (sur 10 minutes), un systéme de stockage de 0.5 kWh sera déja trop petit.

Pour une seconde partie (et pour les simulations effectuées par la suite sur la plateforme

HiL. de Nantes), il a été décidé de séparer le modele wave-to-wire en différentes parties
fonctionnant & des pas de temps différents.

139



5.2. INTEGRATION D’EQUIPEMENTS HARDWARE REELS DANS LE MODELE

Simulation 1 =P,

houlo

—P

800 stockage

-400 - .

1000
Simulation 2 houto

800 P

P (kW)

'I“\"._" JUL T T b A ki AN

tis)

FIGURE 5.7 — Profils de puissance obtenus avec le banc de simulation temps-réel lors-
qu'un systéme de stockage de 25kWh est intégré dans la chaine wave-to-wire. Simulation
1 Peonsigne=150kW - Simulation 2 : Peopsigne=84kW - Simulation 3 : Peonsigne—paliers
(Pmoyproduite sur 1m1n)

En effet, si la modélisation des systémes d’électronique de puissance nécessite des pas de
temps trés fins, de 'ordre de 50us, la partie mécanique de récupération de 1’énergie des
vagues, faisant intervenir des calculs plus lourds, peut tourner avec un pas de temps plus
important. Ainsi, la partie électrique du modéle sera considérée comme le sous-systéme
"maitre", fonctionnant & un pas de temps fin (50 us) tandis que le modéle du systéme
houlomoteur est considéré comme le sous-systéme "esclave" fonctionnant & un pas de temps
10 fois plus élevé (figure 5.10). Cette architecture permet a la simulation d’atteindre plus
facilement le temps réel, en utilisant moins de capacité du CPU.

5.2 Intégration d’équipements hardware réels dans le modéle

5.2.1 La simulation Hardware in the loop

La simulation HiL permet d’utiliser des composants réels a l'intérieur de la simulation
d’un systéme complexe. Dans le cas du développement d’un systéme houlomoteur, et de
son intégration au réseau, cette pratique permet notamment de limiter les tests en bassins
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FI1GURE 5.8 — Profils de courant et d’état de charge du systéme de stockage obtenus avec
le banc de simulation temps-réel lorsqu’un systéme de stockage de 25kWh est intégré dans
la chaine wave-to-wire. Simulation 1 : Popsigne=150kW - Simulation 2 : Peopsigne—84kW -
Simulation 3 : Peonsigne=paliers (Proy,roduite SUr 1min)

et en mer, qui sont particuliérement onéreux pour un prototype a taille réelle. Elle offre
la possibilité de tester le comportement du systéme entier en cas de défaut sur la chaine,
d’observer la dégradation et le vieillissement de certains composant plus sensibles, ainsi
que leffet de la température ou encore de tester différents équipements de mesure. Elle
permet aussi de valider les modéles de simulation.

La simulation HIL est beaucoup utilisée dans les domaines de ’aéronautique et de I'au-
tomobile, mais plusieurs émulateurs de systémes houlomoteurs ont aussi été présentés dans
la littérature :

Un banc de test incluant une génératrice linéaire pilotée par deux convertisseurs a ainsi
été développé afin de tester des systémes sous différentes conditions marines réelles [119].
Un émulateur électrique d’énergie des vagues est présenté dans [120]. Il a été congu afin de
produire les signaux de tension tels qu’ils sont attendus en sortie de systéme houlomoteur
A conversion électrique directe, et de les transmettre & des prototypes de convertisseurs de
puissance afin d’en estimer les performances.

Dans [121], Signorelli et al. présentent les simulations HiL réalisées sur un modele & I’échelle
d’un systéme houlomoteur point-absorber et comparent les résultats obtenus avec le banc
de test (simulation temps-réel du houlomoteur, ses mouvements étant émulés a ’aide d’un
systéme hydraulique) & ceux obtenus & 'aide d’un modéle entiérement numérique. Une
corrélation étroite est observée entre ces résultats.

Bracco et al. [122] ont, quant & eux, comparé les résultats issus de leur banc de test
avec des essais en bassin (effectués & PINSEAN a Rome) pour le houlomoteur ISWEC, qui
convertit I’énergie des vagues en énergie électrique & 'aide des effets gyroscopiques d’un
volant. Le gyroscope et la génératrice électrique (construits pour le houlomoteur) ont ainsi
été montés sur un banc de test capable de simuler l'effet des vagues sur le systéme. Les
simulations HiL. reproduisent le comportement du prototype dans le bassin de houle avec
une erreur de 10% seulement.
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FI1GURE 5.9 — Profils d’état de charge du systéme de stockage obtenus avec le banc de
simulation temps-réel pour différentes énergies nominales du systéme de stockage
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FiGURrE 5.10 — Séparation du modeéle en sous-systémes fonctionnant & des pas de temps
différents

Pour la conception et le contréle de la partie de conversion de 1’énergie mécanique en
énergie électrique (PTO), particuliérement difficile & reproduire sous forme de simulation
numérique, l'utilisation d’infrastructures électriques de test parait bien adaptée et peut
notamment servir a étudier la qualité de la puissance fournie au réseau électrique.

Une méthodologie est présentée dans [123] par Armstrong et al. pour l'intégration des sys-
témes houlomoteurs dans de telles infrastructures de test et pour 'adaptation du systéme
aux limitations physiques de ces infrastructures. Cette procédure est illustrée a ’aide de cas
d’études concernant des colonnes d’eau oscillantes et des infrastructures de recherche du
groupe électricité et énergie marine (Ocean Energy Electrical Group, Beaufort Research)
de I’Université de Cork. Ces derniéres incluent, entre autre, plusieurs banc moteurs per-
mettant de sélectionner le type de générateur, de concevoir des stratégies de controle et de
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faire des analyses de qualité de puissance pour des systémes isolés ou connectés au réseau
(les banc de tests sont congus pour étre le plus flexibles possibles).

Le laboratoire SATIE de ’ENS Rennes travaille aussi sur cette thématique [124], avec la
conception d’un dispositif composé de deux ponts triphasés dos-a-dos : 'un émulant la
partie convertisseur-génératrice et I’autre pont émulant l'injection d’énergie au réseau. Un
systéme de lissage réel est aussi ajouté a la chaine. Il s’agit d’un hacheur réversible et d’un
banc de supercondensateurs.

D’autres infrastructures développées dans un cadre différent pourraient aussi étre uti-
lisées pour des simulations HilL se rapportant aux systémes houlomoteurs. L’Université de
Technologie de Compiégne dispose ainsi d’un banc de test destiné a tester des stratégies
de contrdle pour les petites éoliennes. Ce banc de test est notamment composé de deux
machines synchrones & aimants permanents : 'une servant & émuler les caractéristiques
dynamiques du vent et des péles d’éolienne et la deuxiéme étant connectée en tant que
générateur. Cette derniére est connectée a un redresseur & diodes afin de créer un bus DC
[125]. Cette configuration pourrait par exemple étre utilisée pour représenter la dynamique
des vagues et du systéme de récupération d’énergie houlomotrice.

Ces bancs de test ont déja permis de mettre en évidence des comportements des sys-
témes houlomoteurs qui n’auraient pu étre détectés a 'aide des simulations numériques
(en général a cause de certaines hypotheéses simplificatrices utilisées afin de rendre ces
simulations réalisables).

5.2.2 Plateforme SEASTORAGE

Une plateforme HilL a été développée au CEA Tech Pays de la Loire dans le cadre du
projet SEASTORAGE, incluant un émulateur de réseau électrique, un systéme de stockage
(banc de supercondensateurs) ainsi que des armoires de puissance et un banc moteur.
Cette plateforme est séparée en deux parties, pouvant communiquer entre elles.

La premiére partie consiste en un émulateur de sources (courant et tension) et chargeur,
tandis que la deuxiéme partie correspond au banc moteur.

La plateforme qui constitue cette premiére partie est constituée d’une cible temps réel,
de trois armoires de puissance Triphase (dont deux identiques) et d’un module de super-
condensateurs. Un schéma de ’installation est présenté en figure 5.11.

Les équipements de puissance Triphase permettent de représenter un redresseur triphasé
passif (appelé F63) ou actif (F03), suivant la baie utilisée.

L’équipement F63 comprend un circuit triphasé passif d’alimentation ainsi que deux cir-
cuits triphasés alternatifs. Ces circuits peuvent supporter des tension de 400 V et puissance
de 15 kW chacun. Les circuits triphasés alternatifs sont connectés aux circuits issus du gé-
nérateur ou au simulateur de réseau.

Cet équipement contient également trois circuits continus d’une puissance totale de 17 kW.

Le deuxiéme type d’armoires de puissance comporte lui aussi un circuit triphasé d’ali-
mentation isolé 400V et 15kW, mais actif cette fois-ci, et deux circuits triphasés DC/AC de
400V. Ces derniers peuvent étre connectés aux circuits issus du générateur ou aux sources
continues. Ils peuvent aussi fonctionner en courant alternatif en tant qu’émulateur de ré-
seaul.
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Les mesures de courant et tension peuvent étre effectuées a une fréquence allant jusqu’a
16 kHz.
Une interface est disponible (PCI) pour la communication entre la cible temps réel RTLab
utilisée et les équipements de puissance. De méme, une bibliothéque spécifique permet
de développer les modeéles avec Matlab/Simulink de maniére transparente (et donc de
visualiser les performances des applications développées et vérifier les résultats directement
sur Simulink).
Ces armoires de puissance permettent donc d’émuler une grande partie de la chaine, et
de tester les stratégies de commande et de gestion de I’énergie au niveau de I'intégration
du systéme de stockage dans la chaine. Ce systéme de stockage est représenté ici par trois
modules de supercondensateurs d’une capacité totale de 3000 Farad pour une énergie totale
disponible de 1087 Joule (tension de 2.7V).

Le banc moteur est, quant a lui, composé de deux moteurs fonctionnant 1'un en face
de Pautre : un moteur a induction et un moteur synchrone a aimants permanents. Cette
configuration est utilisée pour émuler le PTO du SEAREV (conversion de l’énergie méca-
nique issue du SEAREV en énergie électrique).

La vitesse de rotation, calculée a I’aide du modéle, est imposée au moteur & induction, qui
entraine alors la machine synchrone & aimants permanents. Le couple d’amortissement im-
posé par cette derniére sur le moteur & induction est aussi dicté par le modéle wave-to-wire
et ses régulations. Chacun de ces deux moteurs a une puissance de 110kW, une tension de
400V et un courant maximal de 191A pour le moteur & induction et 180A pour le moteur a
aimants permanents. Le couple est limité & 700Nm pour des vitesses entre 0 et 1500 tours
par minute. L’efficacité du moteur & aimants permanents est supérieure & 95%, et celle du
moteur & induction est supérieure a 93%.

Le controle et la communication de ce banc moteur se fait & ’aide d’armoires de puissance
Triphase permettant de travailler dans les quatre quadrants (de puissance supérieure a
celles présentées précédemment). Ces armoires sont reliées & un bus DC créé par une autre
application.

La figure 5.12 donne un exemple d’utilisation de cette plateforme avec le modéle wave-
to-wire présenté précédemment.
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5.2.3 Utilisation du banc d’essai - quelques résultats

Le modéle wave-to-wire a été testé a ’aide de cette plateforme HiL, dans le but de
valider les stratégies de controle et de gestion de I’énergie.
Plusieurs modes de simulation ont été envisagés, faisant intervenir différentes parties du
modéle et différents équipements de la plateforme. Ces modes de simulation sont présentés
dans les figures 5.13 & 5.17. Le principe du mode 1 correspond aux simulations temps réel
réalisées sur la plateforme temps réel (appelée PHiL) de I'Institut National de I’Energie
Solaire mais avec une architecture modifiée et des équipements différents. Avec le mode 2,
c’est la partie stockage d’énergie qui est réalisée par I’équipement réel. Le mode 3 combine
les deux premiers modes. Le mode 4 fait intervenir le banc moteur pour ’émulation du
systéme houlomoteur et de la houle incidente. Un mode de simulation réunissant tous les
équipements réels a aussi été congu (mode 3 + mode 4), ainsi qu’un mode de simulation
ne faisant intervenir aucun des équipements (boucle de simulation numeérique, les entrées
du modéle correspondent aux sorties mesurées au pas de temps précédent).
Le tableau 5.3 résume l'état des signaux (mesurés ou simulés) pour chaque mode.

Mode 1: Réseau

e MESURES

REGULATION
BUS DC

AC DC DC AC

AC AC AC : AC

UUGR\D, IGRID

MESURES

FI1GURE 5.13 — Simulation Hardware in the Loop a I'aide de la plateforme SEASTORAGE
- mode 1

MESURES .
REGULATION

BUS DC

AC DC DC

SOC MESURE

FI1GURE 5.14 — Simulation Hardware in the Loop a 'aide de la plateforme SEASTORAGE
- mode 2

Dans un premier temps, c’est le mode 4 qui a été testé. Quelques adaptations sont
nécessaires afin de travailler avec les moteurs : en effet, dans le cas d’un systéme houlomo-
teur comme le SEAREV, les vitesses imposées au rotor sont trés faibles, de 'ordre de 1
rad/s (soit 10tr/min environ) pour un couple trés important (de 'ordre de 1 MNm). Les
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| Mode 3: Réseau + ESS
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FI1GURE 5.15 — Simulation Hardware in the Loop a 'aide de la plateforme SEASTORAGE
- mode 3
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FIGURE 5.16 — Simulation Hardware in the Loop a 'aide de la plateforme SEASTORAGE
- mode 4

M |

PMSM

génératrices utilisées seront donc développées spécialement pour cette application. Il faut
donc adapter les consignes et mesures de vitesse et de couple afin qu’elles correspondent
aux moteurs plus classiques intégrés dans la plateforme Hil.. Cependant, & la différence des
simulations réalisées sur la plateforme pHiL décrite précédemment, les adaptations peuvent
ici étre réalisées des deux cotés (envoie et réception des données) et si les équipements pos-
sédent des adaptations internes, il est fait en sorte que ces derniéres ne se répercutent pas
sur la mesure.

Le mode testé correspond a I’émulation de la partie mécanique par le banc moteur. Le
moteur & induction permet de représenter le systéme houlomoteur SEAREV : sa vitesse
de consigne, correspondant a la vitesse relative de rotation du pendule du SEAREV, est
calculée dans le modeéle wave-to-wire en fonction des mesures réalisées sur la partie réelle
(hardware) au pas de temps précédent. Cette consigne étant appliquée au moteur a in-
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Bus DC (banc de test batteries)
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FIGURE 5.17 — Simulation Hardware in the Loop a 'aide de la plateforme SEASTORAGE
- mode 4bis

Signal Mode 0 | Mode 1 | Mode 2 | Mode 3 | Mode 4 | Mode 5
Couple S S S S M M
v_rot S S S S M M
V_abc grid S M S M S M
I abc grid S M S M S M
SOC supercondensateurs S S M M S M
V_DC S S S M S M
P _elec (boost) S S S S M M

TABLE 5.3 — Etat des signaux étudiés (simulés ou mesurés) pour chaque mode

duction, ce dernier se voit freiné par le moteur synchrone & aimants permanents auquel
est appliqué un couple de consigne provenant lui aussi de la régulation effectuée dans le
modéle wave-to-wire & partir des mesures réalisées au pas de temps précédent. Le reste du
modéle est entiérement simulé avec la cible temps réel Opal RT (software).

La figure 5.18 présente les résultats en couple et en vitesse obtenus lors d’un simulation
utilisant ce mode de fonctionnement. La figure 5.19 est un agrandissement de la figure 5.18,
permettant de mieux observer la différence entre les signaux. Il peut ainsi étre observé que,
malgré un décalage temporel entre la consigne de vitesse et sa mesure, les profils mesurés
correspondent bien aux profils demandés et la régulation déterminée dans le modéle nu-
mérique s’effectue correctement. Il peut donc étre conclu que le modéle électro-mécanique
développé pour la simulation wave-to-wire du houlogénérateur SEAREV représente bien
les résultats qui pourraient étre obtenus avec un équipement réel, et que la régulation de
couple électromagnétique est assez robuste pour supporter le bruit et les aléas induits par
I'utilisation d’un tel équipement et d’appareils de mesures réels.
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FIGURE 5.18 — Résultats de simulation effectuée selon le mode 4 (émulation du SEAREV
par le banc moteur)
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FIGURE 5.19 — Agrandissement des résultats de simulation effectuée selon le mode 4 (ému-
lation du SEAREV par le banc moteur)

5.3 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les travaux réalisés sur la simulation temps réel et la
simulation Hardware in the Loop. Deux plateformes de test ont été utilisées afin de valider
certaines parties du modéle : la plateforme pHiL, de I'Institut National de I'Energie Solaire
pour la partie simulation temps réel et la plateforme SEASTORAGE développée par la
Plateforme régionale de transfert technologique (PRTT) du CEA Tech Pays de la Loire.
Cette derniére est particuliérement adaptée a 'étude des systémes de houlomoteurs de la
vague au réseau électrique, puisqu’elle inclue des équipements de puissance permettant
d’émuler un réseau électrique ou des convertisseurs de puissance, un systéme de stockage
rapide (banc de supercondensateurs) et un banc de deux moteurs fonctionnant en vis-a-vis,
adapté pour émuler le fonctionnement mécanique d’un houlomoteur soumis & une houle

150



CHAPITRE 5. SIMULATION TEMPS REEL ET HARDWARE IN THE LOOP

incidente.

Gréace aux cibles temps réel utilisées, la durée de simulation a pu étre réduite de maniére
significative et correspond au temps réel (pour le modéle tournant sous Simulink seul, la
vitesse de simulation était de 0.14 secondes de simulation par seconde physique environ).
De plus, ces simulations ont permis de vérifier la validité de certaines régulations implémen-
tées dans le modeéle wave-to-wire (et notamment la régulation de couple et I'écrétage). Il a
aussi pu étre observé que le bruit induit sur les signaux ne perturbait pas le fonctionnement
des régulateurs du modéle wave-to-wire.
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Chapitre 6

Conclusion générale et perspectives

6.1 Bilan et conclusions

L’objectif de cette thése de doctorat était de développer un outil générique permettant
d’étudier 'impact des fermes de systémes houlomoteurs sur le réseau électrique, et d’esti-
mer ’apport de différentes solutions pour limiter cet impact, si nécessaire. Ces travaux se
sont appuyés sur un cas d’étude concret : celui du systéme houlomoteur SEAREV déve-
loppé il v a quelques années par le laboratoire LHEEA.

Dans une premiére partie, I’énergie houlomotrice a été présentée comme une énergie
pouvant contribuer significativement au mix énergétique mondial. Cependant, les techno-
logies sont encore au stade de développement et une des difficultés rencontrées par les
développeurs de systéme houlomoteurs concerne la qualité de la puissance produite. En
effet, cette derniére est particuliérement fluctuante, en particulier pour les systémes a
conversion électrique directe qui, s’ils ont plus efficaces que les technologies incluant une
étape hydraulique supplémentaire, produisent une énergie directement proportionnelle & la
ressource. On peut alors voir la puissance produite s’annuler & chaque période de houle.
Le premier chapitre a aussi permis de mettre en évidence les contraintes imposées par les
gestionnaires de réseau de distribution ou de transport européens en terme de qualité de la
puissance injectée au point de connexion. Si un code spécifique aux énergies marines est en
projet, il peut déja étre conclu que l'intégration au réseau sera un point déterminant pour
le développement de 1’énergie houlomotrice, & cause de la forme de la ressource primaire
et des fluctuations qu’elle induit.

Afin de pouvoir quantifier 'impact d’un systéme houlomoteur ou d’une ferme houlomo-
trice sur le réseau électrique, un modéle permettant de simuler la chaine entiére, depuis les
vagues jusqu’au réseau électrique, a été développé sous Matlab/Simulink (figure 2.3). La
partie mécanique est représentée a I’aide d’un modéle de houle incidente venant exciter un
systéme SEAREV (modéle hydromécanique). Un convertisseur back-to-back (AC-DC-AC)
est ensuite modélisé, afin de créer un bus DC et de découpler la partie liée & la houlogénéra-
tion (qui a tendance a étre erratique) et la partie liée au réseau électrique. Ce convertisseur
est composé d’un redresseur non commandé suivi d’un boost commandé puis d’un ondu-
leur, lui aussi controlé.

Un avantage important de ce modéle est qu’il est générique et peut étre appliqué a différents
systémes houlomoteurs, sous réserve d’adapter la partie hydromécanique et les boucles de
régulation associées.

Le chapitre deux a donc permis de décrire ce modéle et les différents choix de modélisation
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effectués ainsi que le dimensionnement des composants.

Une premiére boucle de régulation a été mise en place afin d’optimiser la récupération
d’énergie : il s’agit de contrdler le couple d’amortissement exercé par la génératrice élec-
trique (PTO) sur le systéme houlomoteur. Ce type de controle a précédemment été étudié
pour le SEAREV dans [50] et [51]. La régulation implémentée dans cette theése s’effectue
directement & 1’aide de 1’électronique de puissance modélisée, et plus particuliérement du
hacheur boost situé sur le bus DC.

Une deuxiéme boucle de régulation, mettant en jeu 'onduleur cette fois-ci, permet de régu-
ler la tension sur le bus DC ainsi que la puissance réactive et la tension du c6té du réseau
électrique.

Afin d’alléger les simulations, il a été décidé d’utiliser des modéles moyens pour représenter
les systémes d’électronique de puissance commandés.

Ce modele a permis de déterminer 'impact du raccordement d’un systéme houlomo-
teur, en terme de coefficient de flicker et de variations de tension et de puissance active.
L’échelon de tension créé au point de connexion lors de la déconnexion ou de la connexion
d’une unité et la capacité de I'installation a fournir une alimentation sans faille en cas de
défaut sur le réseau ont également été étudiés.

Ces simulations ont été réalisées pour une unité de SEAREV soumise & différents états
de mer et pour des réseaux électriques plus ou moins faibles (variations de angle d’impé-
dance du réseau et du ratio de court-circuit). L'influence de la longueur du cable a aussi
été estimée.

Les tendances obtenues pour ces résultats ont pu étre comparées avec les résultats obtenus
par A.Blavette dans son étude de l'intégration au réseau d’une ferme de colonnes d’eau
oscillantes, basée sur les résultats expérimentaux recueillis dans le cadre du projet CORES
[18], méme si les technologies de systémes houlomoteurs et les modéles d’architecture élec-
trique différent.

Il a pu étre conclu de cette étude que la conformité aux critéres de qualité de puissance
injectée au réseau dépend en grande partie du réseau électrique considéré. Or, les réseaux
cotiers, destinés & accueillir la puissance produite par les fermes de production en mer,
sont souvent des réseaux considérés comme faibles (angle d’impédance peu élevé).

Ainsi, conformément aux résultats obtenus dans ce chapitre et dans [18] il apparait que la
puissance produite par une ferme de systémes houlomoteurs risque, selon le réseau consi-
déré et le nombre de systémes houlomoteurs dans une ferme, de ne pas correspondre au
exigences de qualité de puissance des gestionnaires de réseau concernés.

Le chapitre 4 présentait donc des solutions destinées & lisser le profil de puissance injec-
tée au réseau, de maniére a améliorer la qualité de la puissance. La solution étudiée consiste
a intégrer un systéme de stockage, ici le choix s’est porté sur un banc de supercondensa-
teurs, dans la chaine wave-to-wire. Des modéles de supercondensateur et de convertisseur
réversible buck-boost ont donc été intégrés dans le modele wave-to-wire et dimensionnés.
Cette derniére étape a été réalisée en prenant en compte les travaux de Kovaltchouk et al.
pour le développement d’'un modéle permettant la détermination de I'espérance de cotit
d’un systéme de stockage en prenant en compte son vieillissement.

Plusieurs stratégies de gestion de I’énergie & I’aide de ce systéme de stockage ont été envi-
sagées, et une gestion fine de I’énergie basée sur 1’état de charge du stockage a été définie.
Cette derniére permet de dégrader la puissance produite par le systéme houlomoteur, a
I'aide de la régulation du couple d’amortissement exercé par la génératrice électrique sur
le systéme mécanique, lorsque ’état de charge atteint une limite supérieure, de maniére a
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ce que la puissance produite corresponde a la consigne de puissance & injecter sur le réseau
électrique lorsque le systéme de stockage est complétement plein (plus besoin de stocker).
Une stratégie équivalente a été mise en place pour un état de charge bas afin d’éviter une
chute trop brutale de la puissance injectée sur le réseau électrique.

Le modéle ainsi complété a pu étre utilisé afin d’estimer 'impact de ’ajout d’un systéme
de stockage dans la chaine wave-to-wire sur la qualité de la puissance. Il en ressort que ce
dernier n’est pas négligeable et aide grandement a l'intégration de systémes houlomoteurs
au réseau électrique.

Cependant, un systéme houlomoteur n’étant pas destiné a étre implanté seul en mer mais
plutét & étre intégré au sein d’une ferme, le regroupement de systémes SEAREV a aussi
été étudié, ainsi que ses conséquences sur la qualité de la puissance. Si le profil de puissance
en sortie se trouve lissé par rapport a celui produit par un systéme seul, le coefficient de
flicker augmente en fonction du nombre de systémes houlomoteurs présents dans la ferme.
Il sera donc d’autant plus important d’ajouter un systéme de stockage pour que la qualité
de la puissance de sortie puisse étre conforme aux valeurs préconisées dans les codes de
réseaux.

Durant ces travaux, un banc de test Hardware-in-the-Loop a été construit, permettant
notamment de valider le modéle développé et les différentes boucles de régulation. Ce banc
de test inclut des cibles de simulation temps réel, un banc moteur, des armoires de puis-
sance permettant de mettre en place les régulations sur des équipements électroniques réels
et un module de supercondensateurs. Ce dernier étant indisponible, la partie stockage n’a
pas pu étre testée, mais le banc moteur a notamment permis de vérifier la faisabilité du
controle de couple d’amortissement.

Pour conclure, ce travail de thése a permis de représenter la chaine wave-to-wire d’un

point de vue systéme. Cette représentation peut étre adaptée & différentes technologies
de conversion d’énergie de la houle, mais aussi & d’autres sources d’énergie. De plus, les
stratégies de régulation mises en place permettent de mieux appréhender le réle joué par
I’électronique de puissance et la partie électrique de la chaine, avant I'intégration au réseau
électrique. Cette partie, bien que primordiale, est souvent traitée dans un second temps lors
du développement et de la recherche concernant une nouvelle technologie de récupération
d’énergie. L’outil mis en place dans ces travaux permet de le prendre en compte a un stade
plus précoce et de réaliser ainsi des études de faisabilité plus poussées.
L’insertion du stockage dans la chaine compléte et des différentes stratégies de gestion (dé-
termination de la puissance de consigne et gestion plus fine de I’état de charge) permettent
de contribuer a I'étude de nouveaux systémes électriques (réseaux intelligents, centrales
virtuelles, ...) incluant des unités de stockage d’énergie.

Les travaux de cette thése ont fait I’objet de deux publications et de présentations en
conférences internationales : [52] et [53], traitant du développement du modéle wave-to-
wire ainsi que des différents algorithmes de contréle implémentés et des résultats obtenus
a ’aide de ce modele.

6.2 Poursuite des travaux en cours et perspectives

Ces travaux de thése s’inscrivent dans le contexte du développement de la plateforme
régionale de transfert technologique (PRTT) du CEA, ils sont donc amenés a étre pour-
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suivis et exploités dans ce cadre-la.

Dans un futur proche le modéle sera testé sur la plateforme HiL. compléte, notamment
la partie incluant le systéme de stockage et les stratégies de gestion de 1’énergie qui n’ont
pu étre validées durant la thése. D’autres configurations de la chaine électrique pourront
alors étre évaluées : transport de I’énergie en courant continu, place du stockage dans la
chaine (au point de connexion a terre, dans la sous-station électrique en mer, lié & chaque
unité de récupération d’énergie). D’autres systémes de récupération d’énergie et d’autres
stratégies de régulation peuvent aussi étre implémentées et testées.

De méme, cette plateforme HilL permettra d’étudier différentes configuration de fermes

houlomotrices (architecture spatial et architecture électrique), de manieére efficace, grace a
la simulation temps réel, et réaliste, avec les équipements disponibles.
Les études menées dans les travaux sur la dispersion spatiale étaient fondées sur 'hypothése
que les unités étaient suffisamment éloignées les unes des autres pour que les effets d’om-
brage et de rétroaction d’'une unité sur sa voisine puissent étre négligés. Il parait cependant
intéressant de réaliser une étude prenant en compte ces spécificités et pour des systémes
houlomoteurs dispersés dans toutes les directions. Le contrdle de la ferme se verra alors
modifié et devra étre plus complexe. Des travaux ont été menés au LHEEA sur les pro-
blématiques de simulation de ferme (travaux de Francesc Fabregas-Flavia) et de controle
collaboratif d’une ferme de houlomoteurs (travaux de Paul-Emile Meunier).

Pour une approche réseau et systéme de stockage, il pourrait étre pertinent d’utiliser le
modéle wave-to-wire développé pour optimiser ’apport du stockage d’énergie présent dans
Iinstallation pour les gestionnaires de réseau, notamment pour la fourniture de services
systemes (gestion du plan de tension et participation a la réserve primaire de fréquence par
exemple). De plus, ce modéle pourrait étre couplé avec un modeéle de prévision de houle
afin de fournir un plan de production, comme exigé de plus en plus réguliérement dans les
appels d’offres lancés par la Commission de Régulation de I’Energie en France. Ce couplage
permettrait notamment de prendre en compte la dynamique et les amplitudes des erreurs
de prévision et de quantifier ainsi leur impact sur le plan d’engagement.
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ANNEXES

A1l : Modéle hydro-mécanique du SEAREV sous Matlab Si-
mulink

Le modéle du systéme de récupération de ’énergie des vagues SEAREV permet, pour
un état de mer donné (hauteur significative, Hs, et période, Tp), d’obtenir le profils des
mouvements du SEAREV (translations et rotations), le profil de puissance mécanique
produite et le profil de houle (élévation de surface et efforts de la houle) (figure Al).
La rotation du pendule est directement utilisée en sortie de ce modéle en tant qu’entrée
pour le modéle de génératrice (conversion directe). Le couple électro-magnétique fourni
par la génératrice constitue lui une entrée du modéle de SEAREV. Le couplage entre la
chaine de conversion électrique et la modeéle hydro-mécanique se fait dont a travers deux
informations : la vitesse de rotation du pendule dans un sens, et le couple électro-mécanique
dans 'autre sens. Il s’agit d’un couplage fort : toute modification de 'un ou 'autre des
signaux a des conséquences importantes sur la réponse du modéle dont il constitue un
signal d’entrée.

Mouvements du SEAREV
(translations et rotations)

| Période et hauteur de houle

Puissance et énergie mécaniques

Couple d'amortissement
exercé par la génératrice

Profil de houle (élevation de
surface et efforts de houle)

Figure A1l : Entrées et sorties du modéle

Les unités des entrées et sorties du modéle ainsi que leur ordre de grandeur sont pré-
sentés dans le tableau Al.

1l s’agit ici d’'un modéle 2DHLMNL, c’est-a-dire prenant en compte un mouvement
plan, a hydrodynamique linéaire (la houle incidente est cylindrique et se propage dans la
direction principale du flotteur) et mécanique non linéaire ('amplitude des mouvements
est quelconque). Iintérét de ce modeéle est qu'il reste valable lorsque amplitude des os-
cillations du pendule devient grande, mais les mouvements du flotteur doivent cependant
rester petits car on s’appuie sur la théorie potentielle linéarisée pour I’hydrodynamique.
Le systéme de conversion de ’énergie mécanique en énergie électrique correspond ici & une
génératrice électrique directement reliée au systéme mécanique. Sous hypothése de houle
cylindrique, le systéme n’a que quatre degrés de liberté : le cavalement x, (translation ho-
rizontale), le pilonnement z, (translation verticale), le tangage 6 (rotation autour de I'axe
y) et le mouvement relatif a.

L’équation différentielle correspondant a ce modéle est présentée ci-dessous (équation 1).
[70]
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unité | ordre de grandeur
Hs m 1-5
(hauteur significative)
Tp s 116
(période de houle)

p W 10°

E Wh 107

x et z m 10°

(mouvements de cavalement et de pillonement)
0 et o rad -1-1
(angles de tangage et pendule)

force de la houle N 107
élévation de surface m 10°

Tableau Al : entrées et sorties du modéle

(M—F/LOO)X:Fem—I—FpTo—KHX—Fp (1)
Ou
— M est la matrice (4 * 4) de masse du systéme de récupération de I’énergie de la
houle.
mp + My 0
M _ 0 mp + mb
my(dcost — lcos(§ + «)) myp(dsind — lcos(§ + )
—myplcos(a + 0) mplsin(o + 0)
my(dcost — lcos(0 + ) —myplcos(6 + )
—mp(dsind — lsin(§ + o)) —myplsin(0 + o) @)
Ip + I, + mp(d® + 12) — 2mydicosa I, + mpl? — mydlcosa
I, + mpl2 — mydlcosa I, + mpl?

— oo €st la matrice de masse d’eau ajoutée (voir forces hydrodynamiques).
— X est la dérivée seconde par rapport au temps (accélération) du vecteur des para-

métres de position X :
X = (xga Zg7 97 a)t

— F,, est la force d’excitation hydrodynamique due aux vagues incidentes et diffrac-
tées.

— Fpro est la force d’amortissement exercée par le systéme de conversion d’énergie
mécanique en énergie électrique ou PTO (Power Take-Off).

— K est la matrice de raideur hydrostatique.

— T est le vecteur des coefficients I;;,. résultant de l'identification du terme mémoire
des efforts de radiation.

— Fp représente la composante de la force de Coriolis et de la force de gravité.

Données d’entrée du modéle et détermination des forces appliquées sur
le systéme

Paramétres géométriques

Les principaux paramétres géométriques correspondant a la géométrie DES179 (figure

A2) du SEAREV a I’échelle 1 sont résumeés ci-dessous :
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— Longueur = 10.0 m

— Largeur = 30 m

— my : masse du flotteur my, = 1888t

— T, : matrice d’inertie du flotteur I, = 25300t.m?

— m,, : masse du pendule m, = 293¢

— 1, : matrice d’inertie du pendule I, = 896t.m?

— 1 : longueur selon laquelle P (centre d’inertie pendule) décentré par rapport a l'axe
vertical (PA) (longueur pendulaire) [ = 2.79m

— d : longueur du décalage par rapport a I’axe vertical, entre le centre de gravité du
flotteur G et le centre de rotation du pendule A (GA) d = 0.94m

— d, : décalage horizontale de l'axe du pendule par rapport au centre de gravité du
flotteur d. = 0.077m

— Tirant d’eau = 8.8 m

Figure A2 : Géométrie du SEAREV DES179 [69]

Paramétres de la houle

Selon le choix de l'utilisateur, la houle peut étre considérée comme mono- ou multi-
fréquentielle.
L’utilisateur doit donc entrer la hauteur significative (H, hauteur de créte a créte) de la
houle considérée, sa période (7},) ainsi que le parameétre de spectre () pour une houle
multi-fréquentielle.
Ces données permettent de déterminer quelle vagues est considérée, comme décrit précé-
demment, et de calculer la hauteur de houle ainsi que sa force.

— Houle monochromatique(houle d’Airy) :
L’amplitude de la houle est calculée & I’aide de 1’équation 3.

houle(1,1) = hauteur/2 (3)

La force exercée par la houle sur le systéme est, quant 4 elle, déterminée par 1’équa-
tion 4.
Pourrdela3:
hforee(r, 1) = 0.5 % hauteur * Famp(r, j) * exp(i x Fphi(r, 1))
Et
hforce(4,1) =0

(4)
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Ou Famp(r,j) et Fphi(r,1) sont les compoqanteq de la vague sélectionnée dans le
spectre et i le un nombre imaginaire tel que i2 = —1.

Houle multifréquentielle :
Un spectre de houle est ici utilisé, afin d’approcher sa forme caractéristique. 1l s’agit
ici du spectre JONSWAP, de la forme :

B (=)
Z0) ey T )

S(f) = 45 *exp(—

f5
Ou

— fest la fréquence en Hz, f, = Ti
P

A _ 5 HZ
A_15T;}
_  n_ 5
B_4*T;l

— o est la largeur de spectre.
o = 0.007 si la fréquence est inférieure & la fréquence de pic o = 0.009 si la
fréquence est supérieure a la fréquence de pic.
La hauteur significative est définie de la maniére suivante en fonction du moment
d’ordre zéro de la densité spectrale mg :

+oo
H, = 4y e mo = [ (S()d) (6)

Un coefficient « est défini de maniére & "corriger" le calcul de la forme de la houle
et de la force qu’elle exerce sur le systéme :
H2
a=_—— (7)

16*7710

Ce coefficient doit étre proche de I'unité.

La matrice de la forme de la houle compte donc autant de composantes que le
nombre de houle et ses coefficients sont donnés par 1’équation 8.

Pour j allant de 1 au nombre de houle :houle(1,7) = /2 * o x S(j) * df xexp(i*Fal(5))
(8)

Ou :

Fal(j) est la phase initiale, obtenue en utilisant un générateur de nombres aléatoires

entre 0 et 27 et \/2 « v x S(j) * df représente 'amplitude de chaque sinusoide de la

houle.

La force exercée par la houle sur le systéme est une matrice (4 x nombre de houle)
donnée par I’équation 9.

Pour j de 1 au nombre de houle :
Pourrdela3:

htorce(r, J) \/2 x alph * S(j) * df * Famp(r, j) * exp(i * (Fphi(r,j) + Fal
hforce(4a]) =0.

(9)
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Force hydrostatique et matrice de raideur hydrostatique

La force hydrostatique, due a la poussée d’Archimeéde, peut étre exprimée sous la forme
suivante :

Fy=-KpgX (10)

Ou Ky est la matrice de raideur hydrostatique, matrice (4*4) a coefficients constants.
Seule une partie de cette matrice est non nulle, et on écrit en général :

Kpi1 Kpi2 Kpis
Kpor Kroo Kpas
Kpz1 Kpzz Kpss

0 0 0 0

o O O

Ky = (11)

Les coefficients de la matrice hydrostatique sont déterminés a I'aide du programme
frequentiel AQUADYN. Il s’agit d’un programme développé a 1’école Centrale de Nantes
pour l'analyse hydrodynamique des corps flottants [1206].

AQUADYN est un code basé sur la méthode des éléments de frontiére qui permet de cal-
culer des coefficients hydrodynamiques & partir de la théorie de la diffraction-radiation
tridimensionnelle.

Un exemple des coefficients non nuls de la matrice de raideur hydrostatique est donné

ci-dessous :
50000 0 0

0 225.10* 112.10°
0 112.10% 234.10°

Il n’y a pas de raideur hydrostatique dans le plan horizontal, le coefficient (1,1) correspond
a une raideur d’ancrage.

Efforts hydrodynamiques

Les efforts hydrodynamiques sont décomposeés en trois composants [2] :

— Efforts de pression hydrodynamique de Froude-Kyrlov, correspondant au potentiel
de la houle se propageant en ’absence de corps

— Efforts de diffraction, qui correspondent au champ de houle qui serait réfléchi par
le flotteur §’il était fixe

— Efforts de radiation pour le champ de houle émis par le flotteur en mouvement en
eau calme

Les efforts de Froude-Krylov et de diffraction sont appelés efforts d’excitation.

Les efforts de radiation sont la somme d’une composante proportionnelle & I'accélération
et d’une composante proportionnelle a la vitesse du flotteur. Le coefficient associé & la
partie accélération est la masse d’eau ajoutée et celui associé a la vitesse est le coefficient
d’amortissement des vagues.

FR(t) = —,u,oo’iX - /K(t — T)X(T)dT (12)
0

La matrice de masse d’eau ajoutée est ici une matrice (4*4) a coefficients constants,
dont les coefficients sont déterminés en utilisant des codes de résolution numérique comme,
par exemple :
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— ACHIL3D, développé au LHEEA de 'ECN, pour le domaine temporel.

— AQUAPLUS, développé aussi au sein du LHEEA, pour le domaine fréquentiel.

Pour la partie liée au coefficient d’absorption des vagues, ou terme de mémoire, il
apparait un produit de convolution qui est simplifié & 1’aide de la méthode de Prony. [70]
Le terme de convolution dans I’expression des efforts de radiation peut donc étre mis sous
la forme :

/K (t —7)X(r)dr = I(t) (13)
0

avec :
6 Nij
Z Izyr z 1,6
j=1r=1 (14)
I = BijrLijr + aijrY (%)
I;;»(0) =0

a et B sont des coefficients complexes. Ils sont calculés & 'aide & 'aide d’ACHILD3D ou
d’AQUAPLUS et constituent les données d’entrée pour le calcul des efforts de radiation.

Pour résoudre le probléme de diffraction-radiation, ces codes sont aussi utilisés afin
de déterminer les efforts de Froude-Kyrlov et de diffraction. Le code ACHIL3D doit étre
légerement modifié pour traiter le probléme de diffraction.

En utilisant le code dans le domaine temporel, pour une houle réguliére (onde mono-
chromatique) on obtient :

+o0o
Fer(t) = / (Ko(t —7) + K7(t — 7))no(7)dr (15)

— 00

Ou Ko représente les efforts de Froude-Krylov, K7 les efforts de diffraction et 1y la
déformation de la surface libre associé au potentiel de houle incidente, au point O, soit :

no(t) = Acos(wt) (16)

ou A est 'amplitude de la houle et w sa phase [70].

Pour simuler numériquement la houle irréguliére un spectre de houle est utilisé : la
houle est considérée comme la superposition de N ondes monochromatiques de fréquence
fi, réguliérement espacées d’un pas df, de phases initiales ¢; et d’amplitudes élémentaires
a;.

Les phases initiales ¢; sont obtenues en utilisant un générateur de nombres aléatoires entre
0 et 2m.

Le signal ainsi reconstruit présente les mémes caractéristiques statistiques qu’un signal réel
et peut ainsi étre utilisé pour les simulations numériques.

Les données d’entrée pour le calcul de la force d’excitation sont donc :

— Un spectre de vague avec le nombre d’ondes considérées (Nw),
— la fréquence de chaque vague (w)

— l'amplitude du mouvement par meétre de houle (3 composantes)
— la phase (3 composantes) correspondant a cette vague.
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L’utilisateur du programme entre lui-méme la hauteur et la période de ’état de mer
considéré dans son étude. Ceci permet de déterminer quelle vague est considérée dans le
spectre (la vague de fréquence inférieure a celle entrée par I'utilisateur est utilisée).
L’utilisateur du programme a la possibilité de choisir une houle mono- ou multi- chroma-

tique.
La force d’excitation, F,, ainsi que la forme de la houle, h, sont données par les calculs
suivants :
Fey = Im(exp(iw(t)) * hforce) (17)
h = Im(exp(iw(t)) * houle) (18)
Ou

— horce et houle sont données par les équations 3 et 4 pour une houle mono-fréquentielle
et 8 et 9 pour une houle multi-fréquentielle.
— w est la fréquence de la houle considérée.

Force de Coriolis et force de gravité

La composante représentant les forces de Coriolis et de gravitation est une matrice dont
la forme est donnée par ’équation 19 suivante :

% (10 + &)2sin(0 + o) — éz(dsin(G) + dccos(0)))
% (10 4 &)%cos (0 + a 02(desin(0) + dcos(0)))
mg * [(sin(0 + o) + (—dsin(a) + dccos(a)))

mg * ({(gsin(0 + o) + 92(—dsm(a) + docos(a)) + 0 + a(dsin(a) — decos())) — gdsin(6))
(19)
a et 0 sont les deux derniéres composantes du vecteur des parameétres de position X.
6 est I'angle de rotation permettant de passer du repére d’expression des efforts Ry au
repére lié au flotteur Ry et « est 'angle de rotation permettant de passer du repére Ry lié
au flotteur au repére lié au pendule, R,,.

Force exercée par le Power-Take-Off (PTO)

Le PTO est défini comme électrique dans ce modeéle. Ceci signifie que la génératrice
électrique est directement reliée au systéme de récupération de I’énergie des vagues.

La force du PTO correspond donc au couple exercé par la machine sur le systéme
(amortissement), mesuré en sortie de génératrice électrique.

Calcul de la matrice de masse et du vecteur des paramétres de position

La matrice de masse est calculée avec les coordonnées du vecteur des paramétres de
position X, suivant la formule donnée par I’équation2.

Le vecteur accélération, ddX, peut ensuite étre calculé grace au principe fondamental
de la dynamique (équationl) :

(FEX+FRAD+FPT0+FP+FH)*inU(M):ddX (20)

163



6.2. POURSUITE DES TRAVAUX EN COURS ET PERSPECTIVES

L’accélération est ensuite intégrée pour calculer la vitesse au pas de temps considéré,
utilisée ensuite pour les calculs de Frap, Fpro, Fp et de la puissance, au pas de temps
suivant. L’intégrale de la vitesse permet, quant a elle, de déterminer les coordonnées du
vecteur des parameétres de position, utilisé pour calculer F),, Fy et M au pas de temps
suivant.

Architecture du modéle Simulink

Le modeéle du SEAREV sur Simulink permet de calculer ’élévation de la surface libre,
les efforts exercés par la houle sur le systéme, la puissance et ’énergie en sortie du PTO et
le mouvement du SEAREV (translations et rotations). La figure A3 présente ’architecture

du modéle développé.
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Figure A3 : Schéma Simulink du modéle hydrodynamique du SEAREV
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rotations

Le modéle présenté ici est un modéle assez simple, basé sur plusieurs hypothéses qui
peuvent introduire des limites sur I'étude des signaux de sortie ou pour 'utilisation du

modéle en tant que "boite noire" dans un autre modéle.

— Tout d’abord, le controle du houlomoteur n’est pas forcément un controdle optimal.
Les convertisseurs de 1’énergie des vagues, WECs, de type « point absorber » sont
des oscillateurs mécaniques dont les performances augmentent lorsque la fréquence
des vagues approche leur fréquence propre. La surface de la mer étant caractérisée
par un spectre de fréquence continu, 'efficacité de ces systémes n’est pas optimale &
chaque instant et il parait ainsi nécessaire d’introduire un systéme de controle dans
les appareils, de maniére & récupérer le maximum d’énergie en adaptant la réponse

du systéme a l'excitation induite par les vagues.
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Il a été montré que pour maximiser la production d’énergie, une condition est de
garder la vitesse en phase avec la force d’excitation, ce qui a amené I'introduction
d’un contrdle de phase, ou controle par verrouillage (latching), qui consiste a blo-
quer le mouvement du corps de 'appareil au moment ol sa vitesse s’annule, a la
fin d’une oscillation, et attendre le meilleur moment pour le relacher. Il s’agit d’un
contréle discret, tout-ou-rien.

Le modéle Simulink ne prend pas en compte ce contréle. Son introduction chan-
gerait certainement la forme des signaux de sortie du modéle. Cependant, une des
spécificités importantes du modéle considéré est le controle du couple d’amortis-
sement a l'aide de systémes d’électronique de puissance. Ce controle est 'un des
points clés de ’étude présentée dans ce document.

— Les mouvements du flotteurs doivent étre petits, afin de correspondre a la théorie
potentielle linéarisée utilisée ici.

— Le modele ne prend en compte que quatre degrés de liberté pour le SEAREV (cas
2D), alors que six degrés de libertés pourraient étre considérés (cas de la houle
multidirectionnelle).

A2 : Vérification de la conformité du flickermétre utilisé dans
le modéle wave-to-wire

Les couples de paramétres spécifiés dans la norme CEI 61000-4-15 [93] pour le test du
flickermeétre pour un réseau dont la fréquence est de 50Hz et la tension de la lampe 230V
sont précisés dans les tableaux Bl pour une série temporelle de tension avec des fluctua-
tions sinusoidales et rectangulaires. Les résultats des tests sont présentés dans les tableaux
B2 (a)(fluctuations sinusoidales) et (b) (fluctuations rectangulaires).

Pour tous les points testés la valeur maximum de la sensation instantanée de flicker se situe
autour de 1 avec une erreur largement inférieure au 8% tolérés. Les blocs 1 & 4 du flicker-
métre, implémentés sous Simulink, sont donc bien conformes a la norme CEI 61000-4-15.
Le test de conformité du bloc 5 consiste a appliquer au flickermétre un signal de ten-
sion (dans le cas du réseau frangais 230V /50Hz) présentant des fluctuations rectangulaires
d’amplitude et de fréquence (exprimée dans la norme en changement par minute : 1620
changements par minutes correspondent & une fréquence de 13.5Hz) données dans le ta-
bleau B3.

Les résultats de ce tests (tableau B4) montrent que le bloc 5 est aussi compatible avec
la norme CEI 61000-4-15 puisque erreur observée dans le calcul du coefficient de flicker
court terme Py est inférieure a 3% de la valeur attendue dans tous les cas (erreur tolérée
5%).

Le flickermétre implémenté dans le modéle wave-to-wire est donc parfaitement compatible
avec la norme CEI 61000-4-15, en plus d’étre précis.
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Fréquence (Hz) | Fluctuations de tension (AU/U, %) Hréquence (Hz) | Fluctuations de tension (AU/U, %)
0,5 2,325 0,5 0,509
1 1,397 1 0,467
1,5 1,067 1,5 0,429
2 0,879 2 0,398
2,5 0,747 2,5 0,37
3 0,645 3 0,352
3,5 0,564 3,5 0,342
4 0,497 4 0,332
45 0,442 45 0,312
5 0,396 5 0,291
5,5 0,357 5.5 0,268
6 0,325 6 0,248
6,5 0,3 6,5 0,231
7 0,28 7 0,216
7,5 0,265 7,5 0,207
8 0,256 8 0,199
8.8 0,25 8.8 0,196
9,5 0,254 9,5 0,199
10 0,261 10 0,203
10,5 0,271 10,5 0,212
11 0,283 11 0,222
11,5 0,298 11,5 0,233
12 0,314 12 0,245
13 0,351 13 0,272
14 0,393 14 0,308
15 0,438 15 0,341
16 0,486 16 0,376
17 0,537 17 0,411
18 0,59 18 0,446
19 0,646 19 0,497
20 0,704 20 0,553
21 0,764 21 0,585
22 0,828 21,5 0,592
23 0,894 22 0,612
24 0,964 23 0,68
25 1,037 24 0,743
33,33 2,128 25 0,764
(a) (a)

Tableau B1 : Fluctuations de tension relatives AU /U sinusoidales (a) et rectangulaires (b)
conduisant & une sensation instantanée du flicker, S, égale & 'unité pour une porteuse a
230V /50Hz
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Fréquence Sensation  ins- | Pourcentage
(Hz) tantanée de | d’erreur %
Fréquence Sensation  ins- | Pourcentage flicker S
(Hz) tantanée de | d’erreur % 0,5 0,986 14
flicker S 1,0 0,936 14
0,5 0,987 1,3 1,5 0,987 1,3
1,0 0,936 14 2,0 0,936 14
15 0,985 15 2,5 0,984 1,6
2,0 0,986 14 3,0 0,986 14
2,5 0,986 1.4 3,5 0,984 1,6
3,0 0,985 15 40 0,936 14
3,0 0,987 1,3 4,5 0,983 1,7
4,0 0,986 14 5,0 0,986 1.4
45 0,987 1,7 5,5 0,985 14
5,0 0,988 1,2 6,0 0,984 1,6
5,0 0,985 1,5 6,5 0,987 1,3
6,0 0,983 1,7 7,0 0,983 1,7
6,5 0,986 1,3 7,5 0,989 1,1
7,0 0,986 14 8,0 0,981 1,9
7.5 0,984 1,6 8,8 0,986 14
8,0 0,988 1,1 9,5 0,986 1.4
8,8 0,986 1.4 10,0 0,988 1,2
9,5 0,987 13 10,5 0,988 1,2
10,0 0,987 1,2 11,0 0,986 14
10,5 0,988 1,2 11,5 0,984 1,6
11,0 0,985 15 12,0 0,936 14
11,5 0,987 1,2 13,0 0,987 1,3
12,0 0,985 1,5 14,0 0,989 1,1
13,0 0,985 15 15,0 0,936 14
14,0 0,987 1,3 16,0 0,984 1,6
15,0 0,987 1,3 17,0 0,985 1,5
16,0 0,987 13 18,0 0,936 14
17,0 0,988 1,2 19,0 0,985 15
18,0 0,987 1,3 20,0 0,987 1,3
19,0 0,987 1,2 21,0 0,984 1,6
20,0 0,987 13 21,5 0,936 14
21,0 0,985 1,5 22,0 0,987 1,3
22,0 0,987 13 23,0 0,936 14
23,0 0,936 14 24,0 0,987 1,3
24,0 0,987 1,3 25,0 0,987 1,3
25,0 0,986 1.4 25,5 0,985 1,5
33,3 0,936 14 28,0 0,987 13
30,5 0,985 14
(a) 33,3 0,988 12
(a)

Tableau B2 : Résultats des blocks 1 & 4 aux tests de compatibilité (sensation instantanée
de flicker S et pourcentage d’erreur par rapport a la valeur attendue) pour des fluctuations
sinusoidales (a) et rectangulaires (b)
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Changements par minute (rectangulaire) | Fluctuations de tension (AU/U, %)
1 2,715
2 2,191
7 1,45
39 0,894
110 0,722
1620 0,407
4000 2,343

Tableau B3 : Spécifications des parameétres pour le test du bloc 5 du flickermétre (fluctua-
tions rectangulaires)

Changement par minute (rectangulaire) | Ps; | Erreur par rapport a la valeur attendue (%)
1 1,02 2.3
2 1,01 20,6
7 0,99 1,2
39 0,99 1,2
110 0,99 1,3
1620 0,99 0,9
4000 0,99 0,7

Tableau B4 : Résultats du test de compatibilité du bloc 5 du flickermeétre & la norme CEI
61000-4-15
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Résumé

La qualité de la puissance injectée au réseau électrique
est une problématique importante pour le développement
des énergies marines renouvelables, et en particulier de
I'énergie des vagues, ou énergie houlomotrice. En effet,
la puissance produite par les systemes houlomoteurs a
entrainement direct est trés fluctuante (fluctuations de
I'ordre de la seconde) a cause de la nature oscillante de
la ressource.

Afin d’étudier 'impact de I'intégration de ces systemes
sur les réseaux électriques, un modele permettant de
représenter la chaine depuis la vague jusqu’au réseau
électrique a été développé.

Les simulations effectuées a 'aide de ce modéle pour
différents types de réseau électrique et différents états
de mer ont montré que la mise en place de solutions
pour améliorer la qualité de la puissance produite était
nécessaire.

Ainsi, I'effet du regroupement et de la dispersion spatiale
des systémes houlomoteurs sur la qualité de la
puissance a été étudié. L'insertion d’'un systeme de
stockage dans la chaine wave-to-wire afin de lisser la
puissance a aussi été considérée.

Enfin, une partie du modéle a pu étre validée a 'aide
d’un banc de test Hardware-in-the-Loop comprenant un
banc moteur, des armoires de puissance pour émuler
électronique de puissance et le réseau électrique et un
module de supercondensateurs.

Mots clés

Houlomoteur, stockage d’énergie électrique, gestion
d’énergie, stratégies de régulation, réseau électrique,
flicker, modele wave-to-wire, Hardware in the Loop

Abstract

Power quality is an important issue for the development
of marine renewable energies, in particular wave energy.
Due to the oscillatory nature of the oceans waves, the
wave energy converters output power profile can present
fluctuations in the range of seconds.

The impact of these devices on the electric grid therefore
needs to be investigated for wave farms to be connected
to the grid. In order to emulate an operating direct drive
wave energy converter, study power quality improvement
and test different control strategies, a wave-to-wire
model has been developed.

Simulations carried out with this model for different grid
strengths and different levels of sea-state showed that it
is necessary to foster solutions to improve power quality.
Thus, the wave energy converters aggregating and
dispersion effects on power quality have been
investigated. As it does not seem sufficient to meet the
grid codes requirements, another solution have been
considered, consisting of the insertion of an energy
storage system into the chain.

Finally, a part of the model has been validated using a
hardware-in-the-Loop test bench including a motor
bench, power modules to emulate the grid and power
electronics’ control and a super capacitors module.

Key Words

Wave energy converters, grid integration, energy
storage systems, control strategies, energy
management, Hardware-in-the-Loop, wave-to-wire
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