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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

En raison de 1’augmentation de la consommation d’énergie, il y a eu une recherche de

sources d’énergie alternatives aux combustibles fossiles pour la production d’énergie utile.
L’une de ces sources alternatives est I’énergie contenue dans les vagues de 1’océan. Cette source
d’énergie est une ressource renouvelable que I’on trouve en abondance sur toute la plancte et
qui peut étre exploitée par plusieurs pays contribuant a leurs besoins énergétiques. Comparées
a d’autres sources d’énergie renouvelables, principalement 1’énergie solaire et €éolienne, les
vagues océaniques ont des densités d’énergie plus ¢levées. Cependant, la distribution de la
densité d’énergie contenue dans les ondes n’est pas uniforme sur toute la planéte, ce qui rend
I’exploitation de cette ressource plus adaptée a certains pays [1].

Pour atténuer les problémes de demande d’énergie, I’énergie des vagues a attiré plus
d’attention au cours des deux derniéres décennies, ce qui a conduit au développement de divers
systémes d’énergie houlomotrice. L’énergie houlomotrice jouera un réle déterminant dans la
transition vers un avenir 100% renouvelable pour les raisons suivantes :

* Le vaste potentiel de I’énergie propre. Le potentiel théorique mondial d’énergie
houlomotrice est estimé a 16 000 TWh/an, ce qui peut étre une contribution considérable pour
répondre a la demande mondiale croissante d’énergie [2].

» La complémentarité temporelle des ressources houlomotrices avec d’autres ressources
renouvelables, telles que 1’éolien et le solaire, peut conduire a des synergies positives entre
ces ressources. Ces synergies permettront aux systemes d’approvisionnement d’accepter les
énergies renouvelables a des colts inférieurs a ceux du systéme existant, qui repose fortement
sur I’énergie éolienne et solaire [2].

Comme d’autres sources d’énergie renouvelables (SER), la ressource d’énergie
houlomotrice est intermittente, relativement imprévisible et trés variable, ce qui pose un défi
important pour 1’intégration au réseau [1]. L’intégration du réseau d’énergie houlomotrice
présente divers problémes, tels que la variabilité de la puissance de sortie, le contréle des
convertisseurs de puissance et les exigences de stockage optimales. Une autre couche de
difficulté dans 1’énergie des vagues est la mise en ceuvre du contrdle du convertisseur d’énergie
houlomotrice réactive (WEC), qui nécessite un flux de puissance bidirectionnel entre I’appareil
et le réseau. Il est nécessaire de s’attaquer aux problémes mentionnés ci-dessus pour augmenter
la pénétration de 1’énergie des vagues dans les réseaux électriques [3].

I1 est important de préciser que le développement d’un convertisseur d’énergie houlomotrice
(WEC) est une tache trop multidisciplinaire, composée d’un certain nombre d’obstacles, a
mentionner: 1’adaptation du contréle en temps réel de ’accumulation d’énergie pour chaque
onde d’entrée, le dimensionnement structurel pour de bonnes capacités d’absorption et une
grande robustesse, Utilisation efficace des matériaux, développement de principes et de
composants de machines, conception pour prolonger la durée de vie des composants, en plus
d’un transport sir et efficace de 1’énergie vers la cote. Il est également essentiel de garantir une
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interférence minimale de la vie marine aux utilisations de la mer, telles que la péche, ajoutées
a un service d’installation, d’exploitation et d’entretien [1][3].

Dans ce travail qui est divisé en trois chapitres nous nous intéressons a étudier tout le
systéeme de conversion commencant de la turbine houlomotrice passant par les convertisseurs
statiques jusqu’au réseau électrique.

Aprés l'introduction générale, le premier chapitre présente une bréve description sur les
généralités de la production d'énergie électrique a partir des énergies marines.

Dans le deuxieme chapitre nous présentons les différents composants de la chaine de
conversion de puissance des energies houlomotrice puis nous examinons les détails du
fonctionnement et de la modélisation du générateur synchrone a aimant permanent. Ensuite, le
découplage des tensions du générateur dans le repére dq, le convertisseur de source de tension
(VSC) et le contrdleur de courant a connecter au GSAP sont discutés [5].

Une étude et simulation d'un systeme de conversion houlomotrice basée sur la colonne d'eau
oscillante reliée a un GSAP. La chaine de production électrique est connectée au réseau dans le
cas d'un fonctionnement sain c6té réseau seront lI'objet du chapitre trois [5] et les résultats de la
simulation sont interprétés.

Enfin, ce travail sera cloturé par une conclusion générale a travers laquelle on exposera
les principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager suite a ce travail.







Chapitre 1 : Généralités sur les énergies marines

1.1 Introduction

Les énergies renouvelables sont des sources d’énergie d’origine naturelle dont le
renouvellement est suffisamment rapide a 1’échelle humaine du temps pour qu’elles puissent
étre considérées comme presque inépuisables. Elles sont issues du rayonnement solaire, des
vents, du cycle de I’eau, de la biomasse, du flux de chaleur interne de la terre. Les énergies

renouvelables sont loin de constituer une nouveauté puisqu’elles ont été les premicres a étre
utilisés par les hommes [10].

Depuis le début de ’humanité jusqu’a la fin du XVlIe siccle, les seules formes d’énergie
couramment utilisées étaient renouvelables. En partant des temps les plus anciens, on évoquera
tout d’abord la combustion du bois et plus généralement de la biomasse- la maitrise du feu par
I’homme étant apparue il y a au moins 400 000 ans. Puis 1’énergie mécanique du vent et celle
de I’eau ont été utilisées par I’homme. Moulins a eau et a vent ont ainsi accompagné le
développement technologique de nos sociétés de 1’antiquité au XIXe siécles et ont contribué a
réduire en proportion le recours a la force humaine [14]

Dans ce premier chapitre nous présentons des généralités sur les énergies marines et ses
différents types. Nous allons présenter aussi la chaine de conversion, chaque fois que sera
possible, nous mentionnerons les caractéristiques de la turbine et la génératrice et les contraintes
imposees, compte tenu de leurs parameétres de performance.

1.2 Principes de systeme energétigue océanigue

En raison de l'industrialisation, le monde est arrivé au point ou il a besoin de plus
d'énergie que jamais, car la demande d'énergie augmente rapidement a I'échelle mondiale.
Mais non seulement le monde a besoin d'énergie, il a également besoin d'énergie provenant de
carburants renouvelables et écologiquement acceptables qui ne causent pas de problemes
écologiques majeurs, tels que le réchauffement climatique et la pollution de l'air. L'énergie
océanique pourrait bien étre I'une de ces nouvelles sources d'énergie renouvelables et devrait
vraiment jouer un réle plus important dans les années a venir. Les océans couvrent 70 % de la
surface de la Terre et représentent une énorme quantité d'énergie sous forme de vagues, de
marées, de courants marins et de ressources thermiques. Bien que I'énergie océanique soit
encore a un stade de développement, les chercheurs cherchent des moyens de capter cette
énergie et de la convertir en électricité. L'énergie océanique et I'énergie marine font référence
a diverses formes d'énergie électrique renouvelable exploitée a partir de I'océan. Il existe deux
principaux types d'énergie océanique : mécanique et thermique. Le principe de base du
systeme énergétique océanique dépend de la rotation de la Terre et de l'attraction
gravitationnelle de la Lune créant des forces mécaniques. La rotation de la Terre crée un vent
qui forme des vagues a la surface de I'océan, tandis que I'attraction gravitationnelle de la Lune
crée des marées et des courants cétiers. La figure 1.1 montre le principe de base du systéeme
énergétique océanique, dans lequel la rotation de la Terre et l'orbite de la Lune sont les
principales étapes de la génération d'énergie houlomotrice et marémotrice, respectivement.




Chapitre 1 : Généralités sur les énergies marines

L'énergie thermique est également dérivée du Soleil, qui chauffe la surface de I'océan
tandis que les profondeurs restent plus froides. Dans le systeme énergétique océanique, cette
différence de température permet de capter I'énergie et de la convertir en énergie électrique,
qui est une forme de systeme d'énergie renouvelable. La conversion de I'énergie thermique
des oceéans (OTEC) nécessite une différence de température d'au moins 20 C.
Aux latitudes tropicales et subtropicales comprises entre 24 degrés nord et 24 degrés sud de
I'équateur, I'eau océanique varie de 20 °C depuis la surface jusqu'a des profondeurs de 1 000
m. La puissance potentielle estimée de la ressource d'énergie thermique dans le monde est de
10 000 TWh/an [4].

Rotation

Crée du vent a la surface de l'océan Attraction gravitationnelle de la lune

Energie des
vagues

Energie
marémotrice

Figure 1.1 Principes du systéme énergétique océanique

1.3 TYPES DE SYSTEME ENERGETIQUE OCEANIQUE

Dans le scénario actuel, le systeme d'énergie océanique est la technologie la plus
prometteuse pour les systemes d'énergie renouvelable. Dans cette technologie, les niveaux
d'eau de mer jouent un rdle important et différents systemes de conversion d'énergie
exploitent I'énergie de I'eau de mer et la convertissent en systemes d'énergie électrique. Il
existe trois types de systemes énergétiques océaniques.
1. Systeme d'énergie marémotrice : L'énergie marémotrice ou I'énergie marémotrice
est une forme d'hydroélectricité qui convertit I'énergie obtenue a partir des marées. Alors que
I'énergie marémotrice prendra de I'énergie supplémentaire du systeme, I'effet est négligeable
et ne serait remarqué que sur des millions d'années.
2. Systéeme d'énergie houlomotrice : L'énergie houlomotrice est en fait une forme
concentrée d'énergie solaire générée par I'action du vent soufflant a la surface de I'eau de I'océan
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qui peut ensuite étre utilisée comme source d'énergie renouvelable. Lorsque les rayons
du soleil frappent I'atmosphere terrestre, ils la réchauffent.
3. Systéme d'énergie éolienne en mer : L'énergie éolienne en mer ou I'énergie éolienne
en mer est l'utilisation de parcs éoliens construits dans des plans d'eau, généralement dans
I'océan sur le plateau continental, pour récolter I'énergie éolienne afin de produire de
I'électricité. Des vitesses de vent plus élevées sont disponibles en mer que sur terre, de sorte
que la production d'électricité de I'énergie éolienne en mer est plus élevée par quantité de
capacité installée. La figure 1.2 montre les différentes formes de systeme énergétique
océanique en termes de marées, de vagues, de gradient thermique et de systemes éoliens
offshore [4].

- ~

Marées

o . N
/ N

{ Gradi ent For’me du’ s.ysteme v r:ys!:éme N
. thermique energetique .. éolien
1 4 |

‘- océanique / \_offshore
\—/ \\\ // \“/

Figure 1.2 Formes des systéemes énergétiques océaniques

1.4 ENERGIE MAREMOTRICE

L’énergie marémotrice consiste a exploiter 1’énergie issue des marées dans des zones
littorales de fort marnage (différence de hauteur d'eau entre la marée haute et la marée basse
se succédant). Le phénomene de marée est induit par 1’effet gravitationnel sur 1’océan de deux
astres a  proximitt de notre planete : la Lune et le Soleil.
Contrairement aux hydroliennes qui captent I’énergie cinétique des courants de marée,
le principe d’une centrale marémotrice s’appuie sur une énergie potentielle : cette source
d’énergie utilise le marnage pour produire de 1’électricité en exploitant la différence de
hauteur entre deux bassins separés par un barrage. La centrale de la Rance en Bretagne a été
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la premiere grande centrale marémotrice dans le monde et longtemps la plus puissante avec
une capacité installée de 240 MW [4][6].

1.4.1 Fonctionnement technigue

Le rythme semi-diurne (deux marées par jour) du phénomene des marées provient de

la rotation de la Terre sur elle-méme. L’alternance entre grandes marées et mortes eaux
provient quant a lui des positions relatives de la Lune et du Soleil au cours du mois lunaire.
La Lune, moins massive mais plus proche que le Soleil, produit 1’effet le plus important sur
les marees terrestres.

Tous ces mouvements astraux peuvent étre calculés sur des milliers d’années, ce qui

permet d’obtenir une prédiction des marées a tres long terme en horaire et en amplitude. [4].

1.4.2 Principe de fonctionnement d’une usine marémotrice

Un bras de mer ou un estuaire en zone de fort marnage est équipé d’une infrastructure

qui met en ceuvre des turbines de basse chute actionnées par le flux d’eau de mer entre les
deux bassins (situés a des niveaux différents).

Les conditions naturelles favorables a I’implantation de sites marémoteurs sont :

e Un marnage supérieur a 5 metres, idéalement entre 10 et 15 metres ;

e Une profondeur de 10 & 25 métres sous les basses mers ;

e Un substrat rocheux (ou sablo-graveleux) pour fixer les fondations de I’infrastructure.

Il est courant de distinguer deux grands types d’infrastructures marémotrices : le simple
bassin et le double bassin [4].

a) Le simple bassin

Consiste a barrer un bras de mer par un ouvrage capable de retenir un important volume
d’eau. Le barrage délimitant le bassin est percé d’ouvertures, certaines étant dotées de vannes
simples, d’autres étant dotées de vannes munies de turbines. Par exemple, la centrale de
Rance est composée de 24 travées contenant autant de turbines et d’un barrage mobile
constitué de 6 vannes (de 15 x 10 m). Il existe alors trois techniques de production d’énergie
électrique [6] :

le « simple effet au vidage » : le bassin de retenue est, avec les vannes fermées, « cloturé » a
marée haute. Puis on ouvre les vannes lorsque le niveau de la mer est redescendu
suffisamment bas pour faire fonctionner les turbines (ou « bulbes ») connectées a des
alternateurs ;

le « simple effet au remplissage » : a I’inverse, on isole le bassin de retenue a marée basse afin
d’obtenir une différence de hauteur au fur et & mesure de la marée montante. Lorsque la marée
est haute, on ouvre les vannes et I’eau pénétrant dans le bassin de retenue par les vannes fait
tourner les turbines. Cette méthode nécessite de conserver un niveau bas dans le bras de mer
(coté bassin de retenue) sur une longue durée et peut poser des problémes environnementaux
et d’usages pour la navigation ;

le « double effet » : on fait tourner les turbines a la fois lors du remplissage et lors du vidage,
ce qui offre une plage de production plus longue (exemple de la Rance). Des pompages
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complémentaires permettent d’optimiser les différences de niveau tout en préservant le bilan
énergétique [4].

Simple effet au remplissage

Bassin de retenue Mer (marée haute)

Production d'électricité C= o connaissancedesenergies.org

Simple effet au vidage

Bassin de retenue Mer (marée basse)

Production d'électricité CIJ= @ connaissancedesenergies.org

Figure 1.3 Principe de fonctionnement d'une centrale marémotrice avec simple bassin

b) Le double bassin

Consiste a rajouter un bassin artificiel, situé plus bas que le niveau de la mer (y compris a
marée basse). Compte tenu du décalage quotidien de I’heure de la marée, la production
électrique est disponible certains jours a I’heure de pointe et d’autre jour en période de faible
consommation [6].

Un bassin supplémentaire permet 1’exploitation d’une différence de potentiel quelle que soit
la hauteur d’eau de la mer (il est également possible de « sur-remplir » le bassin de la vallée
de la Rance et de turbiner au moment le plus opportun). Il constitue un moyen de stockage

(comme une STEP) pour une meilleure maitrise de la production en conjuguant turbinage et


https://www.connaissancedesenergies.org/node/673
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pompage. Ce dispositif offre des plages de production plus longues mais nécessite une
infrastructure plus complexe et plus codteuse.

Un concept de lagons artificiels plus au large est également a 1’étude afin d’éviter les
inconvénients liés aux grandes infrastructures sur le littoral. De tels dispositifs nécessiteraient
toutefois des endiguements plus longs et seraient donc plus colteux. Ils supposent en outre de
faibles profondeurs d’eau, donc des zones déja fortement convoitées pour d’autres usages.
Aucun lagon artificiel n’a été réalisé a ce jour pour installer une centrale marémotrice [4][6].

avec pompage
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Figure 1.4 Principe de fonctionnement d'une centrale marémotrice avec double bassin

1.5 ENERGIE HOULOMOTRICE (OU ENERGIE DES VAGUES)
L’énergie houlomotrice ou énergie des vagues désigne la production d’énergie €lectrique a
partir de la houle, c’est-a-dire a partir de vagues successives nées de 1’effet du vent a la
surface de la mer et parfois propagées sur de trés longues distances. Il existe différents
dispositifs pour exploiter cette énergie. De nombreux systémes sont actuellement a 1’étude,

certains sont déja commercialises mais aucun n’est arrivé au stade de la maturité industrielle.

L’¢énergie houlomotrice représente un potentiel énorme dans le mix énergétique mondial. En
effet 71 de la surface de la planéte est recouverte par la mer ou I’océan. Le conseil mondial de
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I’énergie estime que 10 de la demande annuelle mondiale d’électricité pourraient étre couverts
grace a I’énergie houlomotrice [8].

Toutefois, cette énergie vaut la peine d’étre étudiée plus en profondeur car elle présente
énormément d’avantages :

L’aspect le plus important : la quantité inépuisable d’énergie de la houle. C'est a dire que
méme si I’on récolte de I’énergie de la houle, elle ne perd pas de sa puissance, ce qui fait de
I’énergie houlomotrice une énergie renouvelable comme 1’énergie éolienne et a I’inverse du
nucléaire. De plus, comme notre planéte est recouverte a 70% d’eau, la houle est présente sur
d’énormes distances. Cela nous permet donc de produire de 1’énergie sur de longues distances
et au long terme. Ce type d’exploitation peut paraitre idéal car comparé aux éoliennes
terrestre, ces installations ne représentent aucune pollution visuelle. Et comparé au nucléaire,
ce n’est pas dangereux, en tout cas pour ’homme. Par rapport a I’énergie solaire, la
production d’énergie houlomotrice est jugée deux cents fois plus petite (chiffres de 2011).
Pour donner une idée chiffrée du potentiel titanesque de nos océans : la capacité de
production d’énergie houlomotrice étant estimée entre 2000 et 8000 TWh/an. « En Europe,
elle est estimée a 150 TWh/an, avec une puissance moyenne sur la céte atlantique de 45 kW
par metre linéaire de front de vague au large (25 kW par métre au voisinage des cotes). »
selon connaissancedesenergies.org. En Grande-Bretagne, le potentiel d’énergie électrique
d’origine houlomotrice est de 50 TWh par an, ce qui équivaut a 5 réacteurs nucléaires. En
France, il est estimé a 40 TWh/an, sachant que la consommation d’énergie électrique en
France est d’environ 475 TWh/an [14].

1.5.1 Fonctionnement technigue
Il existe un vaste inventaire de solutions houlomotrices, certaines d’entre elles étant

immergées, d’autres installées en surface, sur le rivage ou au large. Les systemes de capture
d’énergie varient d’un prototype a un autre : capture d’énergie mécanique en surface
(ondulations) ou sous I'eau (translations ou mouvements orbitaux), capture des variations de
pression au passage des vagues (variations de hauteur d'eau) ou encore capture physique d'une
masse d'eau (via une retenue).

Les procédés existants ou a I’étude peuvent étre classifiés en 6 grands systemes (dont nous
avons librement formulé 1’intitulé) [5][4].

1.5.2 Types de convertisseur d'énergie houlomotrice

La grande variété de conceptions WEC a naturellement conduit a proposer de les

regrouper en catégories. Typiquement, ils sont classés selon leur mode de fonctionnement
(principe de fonctionnement) ; ou ils travaillent (littoral, nearshore, offshore) ou par leur stade
actuel de développement (premiére, deuxiéme, troisiéme genération) [4]. De toute évidence,
une classification complete d'un WEC particulier inclura les trois composants.

Les principes de fonctionnement des WEC peuvent étre décrits de diverses maniéres. Nous
adoptons ici le systeme recommandé par I'Européen Marine Energy Centre (EMEC), basé
dans les Tles Orcades, en Ecosse, qui couvre la plupart des dispositifs actuellement & un stade
avancé de développement [5].
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a) Chaine flottante articulée

Il s’agit d’une structure composée d’un enchainement de plusieurs flotteurs alignés. Ils sont
positionnés perpendiculairement aux vagues. La téte de la chaine est ancrée au fond marin
grace a un cable. La houle (les vagues) crée une oscillation de la chaine, qui est exploitée au
niveau des articulations pour comprimer un fluide hydraulique. Celui-ci entraine a son tour
une turbine. C’est ce procédé qui est le plus connu et qui semble le plus prometteur pour
I’énergie houlomotrice actuellement.

Un des avantages de ce type de systéme est que ’installation et la maintenance sont
relativement faciles, puisqu’il s’agit uniquement de remorquer la structure et de I’amarrer.
Toutefois, cela ne peut s’effectuer que lors de certaines saisons et I’engin est tres lourd [12].

Un des avantages de ce type de systémes est qu’a la fin de leur vie, on peut les recycler, par
exemple en les coulant au fond de 1’océan pour qu’ils se transforment en récif artificiel. En
créant un récif artificiel, on peut favoriser le développement d'un écosystéme riche. Un récif
artificiel peut étre par exemple des blocs de béton, des carcasses d'automobiles ou de bateaux,
voire de vieux pneus. Mais attention, les structures rejetées dans le but de devenir des récifs
doivent étre implantes dans des sites rigoureusement sélectionnés, pour ne pas déranger la
faune et la flore. Le matériau et la forme du déchet jouent un réle particulierement important.
Le projet le plus avancé de chaine flottante articulée est le Pelamis. Un engin d’environ 120
meétres de long (produisant 750 kW/h) peut alimenter prés de 3000 foyers en un an. On
constate qu'un parc de machine d'une surface de 1 km? délivrerait de 1’énergie pour alimenter
20 000 foyers, ce qui est tout de méme considérable [3][6].

Figure 1.5 Chaine flottante articulée

b) Paroi oscillante immergée

Le fonctionnement de la paroi oscillante consiste a installer une structure entiérement
immergée et composée d’une paroi plane fixée sur une articulation centrale. La paroi oscille
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en fonction des mouvements marins créés par les vagues et actionne, grace a ce mouvement,
une turbine qui permettra de faire tourner un alternateur.

Ce systéme présente plusieurs inconvénients. On peut tout d’abord voir que le systéme est
assez imposant : il est installé dans environ 10 métres de profondeur, est relié au sol et s’étend
jusqu’a la surface de 1’eau, la paroi paralléle a la cote, pése 200 tonnes Il s’agit donc d’une
structure plus dérangeante pour la faune sous-marine que la chaine flottante articulée. De plus,
I’installation et la production d’Oyster est difficile et chere : de par son poids et sa taille, il
doit &tre emmené en mer sur une grande péniche plate et installé en plusieurs étapes
compliquées. En outre, les turbines et générateurs peuvent créer une pollution sonore et ainsi
géner la faune sauvage sur la cote. Toutefois, on s’attend a ce que ce bruit soit couvert par le
bruit naturel du vent et des vagues. Du bruit et des vibrations sous-marines seront aussi
présents, ce qui interféreraient avec la vie animale, masquant les sons naturels, génant la
communication entre espéces, induisant du stress, et pouvant méme causer la perte d’audition
d’espéces marines. Il pourrait également détruire 1’habitat de certaines espéces [1][6].

Figure 1.6 Paroi oscillante immergée
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c) Colonne a oscillation verticale

Placée sur la surface de la mer, cette installation est composée d'une bouée qui oscille
verticalement grace au mouvement des vagues, ce qui permet d'activer une pompe. Cette
pompe servira ensuite & mettre sous pression un fluide hydraulique qui fera ensuite tourner
une turbine qui entrainera avec elle un alternateur.

L’avantage d’un systéme comme celui-ci, est qu’il utilise I’eau de mer comme masse
d’inertie, ce qui permet de réduire les colits des matériaux de construction de la structure.
Mais comme tous les autres modeles, il doit étre assez solide pour résister aux conditions
météorologiques extrémes du off-shore ainsi qu’a 1’érosion, et doit veiller a ne pas déranger la
vie sous-marine. On peut cependant s’imaginer qu’un systéme non ancré au sol géne moins la
faune et la flore qu’un systéme accroché au fond sous-marin, ce qui est par exemple le cas de
la paroi oscillante immergée [6].

Figure 1.7 Colonne a oscillation verticale
d) Capteur de pression immergeé

11 s’agit d’un systéme ancré au fond marin qui utilise le mouvement orbital des vagues

pour comprimer un fluide hydraulique. Le capteur le plus simple a utiliser est un ballon. 1l est
possible de constituer un réseau de capteurs et recueillir le fluide comprimé a terre ou il est
turbiné pour produire de I’électricité [6].

Figure 1.8 Capteur de pression immergé
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e) La colonne d’eau

Ce systéme est le plus coliteux a mettre en ceuvre, car il s’appuie sur une structure flottante en
acier ou en béton qui est ouverte a la base et fermée sur son dessus. Le principe consiste a ce
que de I’eau entre et sorte de la structure par l'ouverture basse pour comprimer et
décomprimer 1’air existant dans la partie supérieure de 1’installation de maniére alternative.
Un mouvement d'expulsion et d'aspiration d'air est alors créé. Cet air en mouvement fera
ensuite tourner une turbine bidirectionnelle qui produira de 1’¢lectricité [6].

]

Mouvement desvagues

Figure 1.9 Colonne d’eau

1.6 Chaine de conversion de puissance pour WEC

Le processus de conversion d'énergie qui produit I'énergie électrique requise

pour la connexion d'un WEC a un réseau électrique est appelé chaine de conversion
de puissance (PCC). La chaine de conversion prend I'énergie mécanique comme
source d'énergie et la convertit en I'énergie électrique sur un processus de transition
énergétique. Le processus d'extraction, appelé PTO les systémes suivent différentes
étapes du mécanisme de conversion [3]. Ceux-ci pourraient étre classés largement
dans les sous-catégories suivantes :

1) Conversion primaire,

2) Conversion secondaire,

3) Conversion tertiaire.

Les étapes de conversion ainsi que quelques exemples ont été expliqués en détail ci-dessous.

[5].

1.6.1 Conversion primaire

Cette étape consiste a convertir le mouvement ondulatoire a partir des

structures ondulatoires physiques en énergie mécanique qui peut étre linéaire ou
rotative. Le mouvement de vague lente inhérent & un mouvement oscillatoire est
converti en un mouvement rapide pour extraire le maximum énergie. Le
mouvement horizontal des vagues peut étre converti a I'aide de flottant ou des
dispositifs mécaniques immergés pour extraire I'énergie. La différence de pression
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entre les mouvements d'onde sont convertis a l'aide de tubes de type venturi pour
augmenter I'élan du flux d'énergie [5].

1.6.2 Conversion secondaire

L'étape suivante du processus tente de convertir le fluide de travail en énergie électrique utile.
Turbines hydrauliques et pneumatiques, vérins hydrauliques, moteurs hydrauliques et
électriques les générateurs sont quelques exemples qui rendent cette conversion possible [3]
La faible rotation les vitesses inhérentes a ces dispositifs sont converties en vitesses de
rotation élevée pour plus d'énergie conversion. La classification essentielle des appareils qui
composent cette étape de conversion sera décrit dans les sections suivantes [5].
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Figure 1.10 Principe Différentes étapes d'une chaine de conversion de puissance pour un
WEC

1.7 LES DIFFERENTES TURBINES

1.7.1 Turbines a air

Au cours des derniéres décennies, I'utilisation de turbines a air unidirectionnelles
uniquement pour la technologie WEC a abouti & la nécessité de rectifier les vannes en tant
qu'équipement supplémentaire. Les turbines a air a redressement automatique telles que les
turbines Wells, Impulse et Dennis Auld étaient mis en ceuvre [3][5].

1.7.2 Turbine Wells

Une turbine a flux axial produit un couple qui n'est pas affecté par la direction du flux

d'air. Peu de ses avantages incluent un colt bon marché, des vitesses de rotation élevées pour
un débit d'air relativement faible et une bonne efficacité de pointe. Cependant, cela vient avec
les inconvénients d'étre bruyant, équipement de grande taille et couples négatifs ou faibles
pour une petite entrée de débit [4][5].
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1.7.3 Turbines a impulsion
L'axe de rotation de ces types de turbines est orienté dans le sens de l'air couler. Les avantages
et les inconvénients de ce type de turbines dépendent des versions des modeles et sur la base
de la comparaison [4].

1.7.4 Turbine Dennis Auld

Comparable a une version de la turbine Wells, les aubes sont situées en périphérie du

rotor et facilite ainsi une direction axiale pour I'écoulement de l'air plutdt qu'un écoulement
tangentiel comme dans les deux autres turbines. L'efficacité de cette turbine est plus élevée
que celle de la version Wells, en raison d'une plus grande fraction de la surface totale de la
lame zone de balayage de la turbine, appelée solidité [3][4].

1.8 LES GENERATEURS ELECTRIQUES UTILISES

1.8.1 Générateurs a induction a cage d'écureuil

Une machine a induction a cage d'écureuil est souvent utilisée comme moteur, mais

elle peut étre utilisée comme un générateur lorsqu'il est entrainé par un moteur principal a une
vitesse supérieure a la vitesse synchrone.

Les machines a induction sont largement utilisées comme générateurs dans les

applications d'énergie hydraulique en raison du codt unitaire et de la taille réduites,
robustesse, manque de brosses, absence de source DC séparée, facilité de maintenance,
d'autoprotection contre les surcharges séveres et les courts-circuits, etc [5]

Un générateur a induction produit une puissance réelle mais il a besoin de puissance

réactive pour établir I'excitation (le champ magnétique). Cela conduit a un faible facteur de
puissance, souvent pénalisé par entreprises de services publics. La puissance réactive
nécessaire a I'excitation peut étre fournie par un condensateur banque, le réseau ou un
convertisseur électronique de puissance a semi-conducteurs. La connexion d'un moteur
asynchrone, en en particulier un gros, a la grille provoque souvent un grand courant d'appel
qui est 7 a 8 fois du courant nominal et un démarreur progressif sont souvent nécessaires. Le
nombre de paires de p6les de moteur utilisé dans les éoliennes commerciales a vitesse fixe est
souvent égal a 2 ou 3, ce qui correspond a une vitesse synchrone de 1500 tr / min ou 1000 tr /
min pour un systéme 50 Hz. En conséquence, un trois étapes la boite de vitesses est souvent
nécessaire dans la chaine cinématique [3][5].

Les moteurs a cage d’écureuil sont souvent appliqués dans les systemes hydrauliques a vitesse
fixe directement connectés au réseau a travers un transformateur, comme illustré a la Figure
1.43 (a). Avec cette topologie, les pales du rotor sont directement fixées au moyeu et réglés une
seule fois lors du montage de la turbine. La puissance la limitation de la vitesse nominale du
vent est obtenue en calant les pales du rotor.
Cette topologie est completement passive et, par conséquent, cette topologie est appelée
contrble de décrochage passif ou contréle de décrochage bref. Dans la plupart des cas, les
condensateurs sont connectés en parallele pour fournir le réactif puissance nécessaire a
I'excitation.
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Il'y a des avantages évidents a utiliser les moteurs asynchrones. Cependant, il existe également
des inconvénients. La vitesse de fonctionnement n'est pas contrélable et ne peut étre modifiée
que dans une plage trés étroite car le circuit rotor n'est pas accessible, ce qui rend difficile
I'extraction du maximum énergie éolienne disponible. La nécessité d'une boite de vitesses a
trois étages dans la chaine cinématique considérablement augmente le poids de la nacelle,
ainsi que les codts d'investissement et de maintenance. De plus, c'est nécessaire pour obtenir
le courant d'excitation du réseau, ce qui rend impossible la prise en charge la tension du
réseau [3].

1.8.2 Générateurs a induction a double alimentation

Le fait que le circuit rotor d'un SCIG ne soit pas accessible peut étre modifie si le

circuit rotor est bobiné et rendu accessible via des bagues collectrices, ce qui offre la
possibilité de contréler le rotor circuit de sorte que la plage de vitesse de fonctionnement du
générateur puisse étre augmentée dans une maniere. Le circuit du rotor est souvent connecté a
des convertisseurs électroniques de puissance dos a dos, qui se compose d'un convertisseur
c6té rotor et d'un convertisseur cOté réseau partageant le méme bus CC, donc que la différence
entre la vitesse mécanique du rotor et la vitesse électrique de la grille peut étre compensée en
injectant un courant a fréquence variable dans le circuit du rotor.

Par conséquent, le fonctionnement dans des conditions normales et défectueuses peut

étre régulé en contrélant les convertisseurs [5].Un moteur a double alimentation peut étre
excité via les enroulements du rotor et n'a pas besoin d'étre excité via le stator enroulements.
Si nécessaire, la puissance réactive necessaire a I'excitation des enroulements du stator peut
étre généré par le convertisseur coté réseau. En conséquence, une centrale éolienne équipée de
GADA peut facilement participer a la régulation de la tension du réseau. Le stator fournit
toujours une puissance réelle au réseau mais la puissance réelle dans le circuit du rotor peut
circuler de maniére bidirectionnelle, de la grille au rotor ou du rotor a la grille, selon les
conditions de fonctionnement. Ignorant les pertes, le la puissance gérée par le circuit du rotor
est (Tazil et al.2010) [4][5].

1.8.3 Générateur synchrone a aimant permanent

Un GSAP adopte un aimant permanent pour générer le champ magnétique nécessaire

a la génération de I'électricité. Par conséquent, il n'est pas nécessaire de fournir une
alimentation externe pour I'excitation et il n'est pas nécessaire d'avoir un circuit de rotor. Cela
simplifie la structure et réduit le colt de la maintenance. Les GSAP sont plus efficaces que
les générateurs a induction et le facteur de puissance peut étre I'unité ou méme le leadership.
De plus, les GSAP ont une densité de puissance tres élevée et deviennent location voiture le
prix des aimants aux terres rares a diminué de plus d'une commande de magnitude au cours
des 10 derniéres années. En conséquence, les GSAP deviennent de plus en plus populaires
pour les applications d'énergie hydraulique. Un GSAP fonctionne a la vitesse synchrone et a
la fréquence de L'électricité produite est directement proportionnelle a la vitesse mécanique et
donc le glissement est zéro. Cela pourrait étre utilisé pour éliminer le besoin d'un capteur
mécanique pour mesurer la vitesse de la turbine [3].
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1.9 SYSTEMES DE TRANSMISSION

Apres la conversion électronique de puissance, I'énergie doit étre transmise au réseau
via réseaux de transmission. Le courant alternatif haute tension (HVAC) et le courant continu
haute tension (HVDC) sont les deux types de transmission qui peuvent étre mis en ceuvre.

Bien que les systemes de transmission ne tient pas compte du colit des WEC et n’est pas pris
en compte dans les étapes initiales de développement de produits, il devient indispensable de
les analyser ultérieurement. Le colit d’acheminer 1'énergie vers le réseau devient une

fonctionnalité sur laquelle la solution WEC sera pesé lors de la mise en ceuvre de la ferme
WEC [3].

1.9.1Transmission HVAC

Avec des décennies de technologie éprouvée, la transmission HVAC est la forme la

plus courante de transmission électrique off-shore sur longue distance. Les transformateurs ne
seront pas indispensables siles tensions au réseau et a la ligne de transport sont maintenues au
méme niveau qu’est typique dans le cas des fermes a petites vagues de l'ordre de 30 a 36 kV

[5].

1.9.2 Transmission HVDC

Les convertisseurs a commutation de ligne (LCC) sont un type de transmission HVYDC

qui utilise thyristors pour les actions de commutation. 1ls facilitent le contréle instantané de la
puissance sur une longue transmission a distance. Les thyristors présentent un mécanisme de
contrdle d'angle qui provoque le courant pour étre déphasé avec la tension de ligne. L'autre
type de transmission HVDC est le convertisseur de source de tension (VSC) qui utilise des
dispositifs de commutation tels que I’IGBT (Transistor bipolaire a porte isolée) Cela permet
un controle total de la puissance active et réactive des deux cotés de la ligne, offrant une plus
grande flexibilité de contrdle de la puissance par rapporta la technique LCC [24]. Les sous-
stations du systeme VSC sont moins chéres et plus petites et sont préférables aux sous-
stations LCC [5].

1.10 Conclusion

Le foyer de ce chapitre a permis de présenter les généralités des énergies marines, ses
chaines de conversion, son principe de fonctionnement, ainsi que les générateurs utilises.

Dans la premiére partie de ce chapitre, un historique a été donné concernant le principe et les
types des systemes énergétiques océaniques. Une bréve introduction de la chaine de conversion
a également été envisagée.

La deuxieme partie s'est concentré sur les types de génerateurs utilisés dans la chaine de
conversion électrique et les systemes de transmission.
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Chapitre 2 :Modélisation des eéléments de la chaine de conversion houlomotrice

2.1 Introduction
Afin de simuler le comportement du convertisseur d’énergie houlomotrice proposé, il est

important de modéliser les différents composants de la chaine de conversion. Dans ce chapitre,

nous discuterons de la modélisation de différents la chaine de conversion houlomotrice [3]

La modélisation est 1’un des outils mathématiques le plus utilisé dans le domaine du
prédimensionnement en ingénierie, est la compréhension d’un systéme étudié dans le but de le
contréler. La connaissance de la structure du systéme du point de vue électromécanique,
électrique et mécanique est nécessaire pour la compréhension et 1’analyse des performances
statiques et dynamiques du systeme [4].

La mise en évidence des notions de force électromotrice (FEM) a été proposé a 1’aide
des modéles dynamiques des générateurs synchrones a aimants permanents (GSAP) avec
leurs circuits équivalents. Pour produire un couple constant, une GSAP possédant une FEM
sinusoidale  avec  des  courants  statoriques  sinusoidaux  est  nécessaire.
Le modele de la génératrice synchrone a aimants permanents est développé pour
prévoir par exemple les défauts de court-circuit, 1 'enclenchement et le délestage de charge [4]

En effet, le prototype de la modélisation est trés important pour la conception et 1’analyse de
ses performances statiques et dynamiques.

2.2 Vagues et énergie des vagues

Les vagues sont décrites par leur longueur et leur hauteur H, comme le montre

la figure 2.1. h dans La figure 2.1 représente la distance entre le niveau d'eau moyen
et le fond marin tandis que H représente la distance verticale maximale entre un creux
et une créte de la vague. Se représente I'élévation instantanée de la surface de la vague
au-dessus ou au-dessous de I'eau moyenne niveau. Pour décrire précisément le
comportement des ondes, différentes théories des ondes selon la profondeur de I'eau et
la raideur de la vague sont appliquées.

Pour les eaux profondes ou la longueur d'onde de la vague est inférieure a la

moitié de la profondeur de la mer lit, < 0:5 h, 95% de I'énergie des vagues est piégée
entre la surface et une profondeur de =4.

Comme le montre le c6té de la figure 2.1, les particules d'eau se déplacant

selon un modeéle oscillant sous I'eau ont une diminution exponentielle des diamétres
des cercles avec une augmentation de profondeur d'eau. Pour les eaux profondes, une
théorie linéaire des vaguesl pourrait étre appliquee [4][5].

2.3 Modélisation des éléments de la chaine de conversion houlomotrice

Un convertisseur d'énergie houlomotrice immergé est modélisé dans le domaine temporel a
I'aide d'ondes linéaires théorie et en définissant les équations des mouvements du corps dans
différentes directions. Le WEC l'appareil dans des conditions immergées fera face a des
mouvements différents dans les trois axes différents et pour la modélisation du dispositif
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WEC nous ne considérerons que les mouvements des axes dans le sens du soulévement. Pour
toutes les stratégies de modélisation et de contrdle expliquées ci-dessous, la direction du
soulévement doit étre notée z. Basée sur la loi du mouvement de Newton, la dynamique des
forces agissant sur le dispositif WEC dans le sens du soulévement peuvent étre exprimées
comme suit [3] :

mZWEC(t) = Fez + F:qenz + Frz (2.1)

Ou:
Zyec(t): est le position du WEC dans le sens de la houle,
mZygc(t): est ’accélération du WEC dans le sens de la houle,
m : est la masse du dispositif WEC,
F, : est la force d'excitation développée sur le WEC,
Fyen,: est la force d'entrée manipulable de la prise de force pour contréler le systeme,
F, : est les forces de rayonnement développeées par le WEC.
La force de rayonnement est développée par le mouvement de I'appareil et donc la force
développée par les ondes rayonnantes peut étre écrit simplement comme :

B, = =AzzZwec(t) — AzxRwic(t) — AzRyRWEC (t) — Burzwec(t) — Bakwec () — Bzr, Rwec (£)

(2.2)

Ou:
A;jx: est la masse ajoutée agissant sur le systeme dans la direction i en raison des forces dans
direction |,
B, : est I'amortissement visqueux agissant sur le systeme dans la direction i en raison des
forces dans direction j.
Zwec(t) : est la vitesse du WEC dans le sens du soulevement,
Xywec(t): est la vitesse du WEC dans la direction de I'onde de choc,
Xwec(t) @ est I'accélération du WEC dans la direction de I'onde de choc,
RyWEC(t): est la vitesse angulaire du WEC dans la direction du pas,
RywEc(t): est I'accélération angulaire du WEC dans le sens de la houle,
Les parameétres Azz, Bzz et Fez dépendent de la fréquence du signal de la vague entrante. Ces
valeurs peuvent étre calculées a l'aide de modéles numériques et pour la simulation logicielle,
ces valeurs doivent étre estimées en fonction de la fréquence de I'onde entrante.
Ainsi, en combinant I'équation du mouvement du dispositif WEC dans la direction du
soulevement, il peut étre écrit comme :
MZygc(t) = Foy + Fyen, — AzzZwic (£) — AgXwic (£) — AzRyRyWEC (t) = ByzZwec — BaxXwec —
Bzr, RyWEC ) (2.3)

2. 4 Modelisation de I'onde irreguliére

Les vagues régulieres et irrégulieres sont modélisées sur la base de la théorie des vagues
linéaires dans laquelle nous supposons que les hauteurs des vagues sont plus petites par
rapport a la longueur des vagues. On suppose également que le fluide est non visqueux,
irrotationnel et incompressible. Les ondes réguliéres peuvent étre représentees en spécifiant
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simplement la hauteur et la période des vagues. Les ondes irréguliéres par contre, sont
construits a partir d'un spectre de fréquence d'onde en utilisant I'addition de plusieurs
sinusoides choisies dans le spectre. Une représentation schématique d'une onde avec leurs
parametres sont illustrée sur la figure. 2.1[4][5].

La longueur d'onde,

L : est la distance entre deux points de passage par zéro vers le haut et I'élévation de la vague
en tout point dans la direction de la houle (x — axe) est représenté par. La hauteur significative
des vagues,

Hs : est la distance verticale entre la créte et le creux d'une vague spécifiée. La profondeur de
fonctionnement,

AZ
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Figure 2.1 Représentation schématique d'une onde réguliére

Hd : est une valeur positive spécifiant la distance entre le fond marin et I'origine ou le sommet
de I'appareil. La période d'onde,

Tp : est I'espacement entre deux points de passage par zéro.

Ces parameétres seront étre utilisé pour développer des profils de vagues de séries
chronologiques dans les sections suivantes.

Une serie temporelle d'ondes irrégulieres est créée par déephasage aléatoire et super imposant
plusieurs sinusoides de hauteurs et de péeriodes differentes. La hauteur et la période de chaque
sinusoide constitutive peut étre dérivée d'un spectre de fréquences. La vague irréguliere était
décrit sur la base du spectre JONSWAP (Joint North Sea Wave Atmosphere Program) qui est
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une extension du spectre Pierson-Moskowitz (pour les mers de vent pleinement développées)
pour inclure les mers de vent a fetch limité, et décrit donc les mers en développement [3].

Le spectre a été calculé en utilisant la relation suivante :

5w
] 2] sl
S(w) = Ay1—6H_§w§w‘Se ve (2.4)
Ou:
y: est un parametre de forme non dimensionnel et y=3,3,
A, est un facteur de normalisation et Ay = 1 — 0,287In(y),
@p: est la fréquence spectrale angulaire et op = 2pic/Tp est un parametre spectral et 6= 0,07
pour ® < wp et 6 = 0,09 pour ® > wp.
La broche d'alimentation qui peut étre capturée pour un périphérique WEC avec une longueur,
Ww faisant face a la direction d'onde d'une onde irréguliere peut étre exprimée comme :
2HZTE W,

_ bPg
p==— (2.5)

Ou:

p: est la densité de I'eau,

g : est la constante gravitationnelle,

Hg: est la hauteur significative des vagues,

T,: est la période de temps d'onde d'énergie dominante.

2.5 Modélisation de la turbine (Oscillating Water Columns-OWC)
L’OWC est une chambre ayant des parties sous-marines et de surface : dans la premiére partie,
il y a une ouverture pour I’entrée d’eau, et au sommet de la partie supérieure une turbine a air

est installée. Lorsque le niveau de I’eau augmente, la pression sur 1’air a I’intérieur de la
chambre augmente et devient au-dessus de la pression atmosphérique, 1’air passe a travers la
turbine vers I’extérieur, qui dans ce cas est entrainé en rotation. Aprés avoir traversé la créte de
la vague, la pression a I’intérieur de la chambre commence a baisser et devient inférieure a la
pression atmosphérique ; 1’air atmosphérique circule a travers la turbine dans la chambre,
provoquant la rotation de la turbine. La turbine a air est utilisée, dont le sens de rotation ne
dépend pas de la direction du flux d’air (turbine Wells ou turbines a impulsion).

Pour éviter tout dommage lors d’une forte mer agitée, une soupape d’échappement est placée
dans la chambre. Un OWC peut étre placé dans une structure fixe ou une structure flottante
[11].
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Figure 2.2 structure de OWC

Dans I’OWC, la conversion de 1’énergie des vagues en énergie €lectrique s’effectue en
deux étapes : la conversion de I’énergie des vagues en énergie pneumatique dans la chambre
OWC et la conversion de cette derniere en énergie mécanique, puis en énergie électrique dans
la turbine a air avec un générateur. Dans la littérature, on peut avoir deux approches comme
pour I’étude de ’OWC. L’¢évaluation et la modélisation de la premiére étape de conversion
nécessitent une connaissance detaillée de la conception de la caméra ; par conséquent, dans un
certain nombre d’ouvrages, seule la deuxiéme étape est €tudiée ; la valeur d’entrée est la perte
de charge dans la turbine dP, en utilisant des valeurs expérimentales ou postulées de cette
quantité. Dans d’autres études, des relations approximatives sont utilisées pour estimer la
vitesse du flux d’air Vx en fonction des informations sur les paramétres des vagues [11].

Les équations suivantes sont valables pour la turbine Wells :

dP = CoK () [ + (rwp)?] (2.6)
Ty = CaKr [V + (rwy)?] (2.7)
P = r"—wt (2.8)
K = pbln/2

Ou:
dP est la chute de pression a travers le rotor (Pa),
C, est le coefficient de puissance,

a est la section transversale (m?),
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V, est la vitesse du flux d’air (m/s),

w¢ est la vitesse angulaire de la turbine (rad/s),
Tt est le couple produit par la turbine (Nm),
Ct est le coefficient de couple,

¢ est le coefficient d’écoulement,

b est la hauteur de la pale (m),

| est la longueur de corde de la lame (m),

n est le nombre de pales,

r est le rayon moyen,

p est la densité de 1’air.

2.6 Systeme électrigue

Le systeme électrique du PCC vise a réguler la puissance fournie au systeme électrique réseau
a tension constante et fréquence de faisceau fixe. Le générateur est alors couplé au réseau
électrique public via un convertisseur buck to buck. Le convertisseur buck to buck se
compose d'un convertisseur AC-DC et DC-AC étiqueté respectivement N et O et assure
I'énergie électrique générée est envoyée au réseau étiqueté R, a tension constante et a
fréquence fixe [1].

Les convertisseurs buck to buck contr6lés en courant a l'aide du vecteur spatial modulation de
largeur d'impulsion (SVPWM) pour coupler le générateur et le réseau. Sur le générateur coté
rotor, un contréleur de vitesse est utilisé pour contréler les performances du systeme a
différentes vitesses des vagues. Cela réduit les contraintes au niveau du rotor, tout en
conservant un suivi maximal du point de puissance (MPPT) avec variation de vitesse d'onde.
L'onduleur coteé réseau vise a controler la liaison de tension continue a la valeur préréglée et le
courant injecté au réseau au facteur de puissance unitaire pour atteindre puissance maximale
fournie au réseau dans les conditions de fonctionnement souhaitées. 1l existe plusieurs
technologies de générateurs qui ont été développées pour les énergies renouvelables I'énergie
au cours des derniéres décennies. Les deux principaux types de générateurs actuellement
disponibles dans les systémes d'énergie houlomotrice sont les générateurs a induction a
double alimentation (DFIG) et les Géneérateurs synchrones a aimants (PMSG) [12][3].
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2.7 Modélisation de la GSAP

L’utilisation de la génératrice a aimants est sollicitée car elle ne manifeste pas de phénomenes
transitoires remarquables, en outre, elle est plus facile a réaliser et possede un meilleur
rendement. Ce type de machines fait partie de celles a champ tournant. De ce fait et suite a la
nature tournante du champ, la modélisation vectorielle lui est trés appropriée. En I’occurrence
toutes les commandes dynamiques d'une géneératrice synchrone sont des commandes
vectorielles pour cette raison, des hypothéses simplificatrices sont considérées pour sa
modélisation [7] :

- Le bobinage statorique possede une distribution des conducteurs de sorte que la répartition
du champ magnétique soit sinusoidale pour chaque phase,

- La régularité de I’entrefer avec une largeur constante,

- Absence de saturation présentant la caractéristique linéaire du circuit magnétique,

- La formation de systéme triphasé équilibré par les courants.

2.7.1 Modeéle vectoriel dans un reférentiel fixe

Afin de concorder aux hypothéses ci-dessus, un modele équivalent de type Behn-Eschenburg
est conforme pour la présenter le principe du modéle vectoriel dans un référentiel fixe. En
conséquence, chaque phase de la génératrice est représentée par la mise en série d'une
résistance Rs, d'une inductance synchrone Ls et d'une force électromotrice. Ce qui donne un
schéma spécifique montre dans la figure 2.3 avec ¢, le vecteur flux inducteur [4].

Tensi FEM induite

d’cali?ﬁ:ntation — dans le stator

du stator J P <> par ]‘,: champ
rotorique

Figure 2.3 schéma d’une phase de la génératrice synchrone a aimant de type Behn-

Eschenburg
On définit un vecteur tournant par :
_ _ di dpfs
Uy = Rgig + Ly — + —— 2.9
S sls T Lg dt dt (2.9)

Les équations triphasées des trois tensions statoriques donnent I’équation du modéle de base :

_ _ dig | do
Uy = Ryly + Lg—+—L

o It (2.10)
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Ou

Vg © Vecteur des tensions statoriques et is : vecteur des courants statoriques. Le couple
électromagnétique est donné par la relation suivante :

Tem = plmg[ls(p_fs] (2.11)
Ou:
Tem : couple électromagnétique et p : nombre de paires de p6les de la génératrice.

2.7.2 Modele vectoriel en référentiel tournant
Les lignes de champ magnétique ne sont pas influencées par les aimants de la génératrice
synchrone, d’ou, l'entrefer doit étre constant si ces derniers sont collés. En évidence, pour une

machine rapide, il existe une certaine influence des aimants et l'entrefer magnétique n’est plus
tout a fait constant. Des équations peuvent étre écrite dans un référentiel tournant lié au rotor
avec un passage au moyen d'une rotation de vecteurs, Modeéle de Park. Ce modele exprime le
passage des variables triphasées aux variables transformées dans le repére (d,q) et vice versa

[5]:

X > | coség cos (HG -2 E) cos (GG +2 E) Xq
v = 3 Vx| (212
a 3| —=sinf; — sin (HG - 2;) —sin (65 + 2;) X,
" cosf; —sinf;
a B
x| = JEcos (8 = 25) —sin(0 —25) [ 213
q
Xe cos (6 +25%) —sin (6 +25)

Le controle de la génératrice par le biais du contr6le de son modele transformé s'effectue en
temps réel. Les axes du référentiel (d,q), se mettent en rotation. Le stator se déplace par
rapport a ce référentiel et I'axe (d) de ce dernier est orienté suivant la direction du vecteur ¢y.
Ainsi les équations (2.10) et (2.11) deviennent :

d(lsdq) . dGG

_ _ N\ WPrsgy)  adeg
(Usd)=Rs(lsdq)+Ls o +]F+Ls(lsdq)+—+ —=

%6 (@fs4) (2.15)

Te = phng | @) @rsay)| (2.16)
De maniere générale, si on projette un vecteur suivant les deux axes (d et q), on obtient :
X =Xg+jX,X (2.17)

Cela permet I'obtention d'un modéle de la genératrice nommé modéle de Park. Ce dernier peut
prendre en compte les irrégularités éventuelles de I'entrefer dues au montage des aimants par
I'introduction des deux inductances statoriques L et L, de valeurs distinctes. Par choix du

référentiel :
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|®¢s| = @gsq car Pfsq = 0 (2.18)

De plus, pour une génératrice synchrone a aimants, ¢4 est constant. Le modele de Park

s’écrit :
. disg  dg , .
Veg = Rgigqg + Ly dt‘i - d—qulsq
) disg do , do 2.19
Usq =Rslsq +qu_tq_d_tGLdlsd+d_tG(Psd ( )
Te = p¢fsdisq + (Lg — Lq)isdisq (2.20)

Le produit pgfs, s'appelle aussi constante de couple de la génératrice synchrone. La position
mécanique du rotor, 6,,., est en général obtenue a travers un capteur de position électrique,
0., ensuite 6, = pb,,;. Le méme capteur est utilisé pour I'asservissement de la vitesse de
rotation de la génératrice. La position du vecteur courant statorique i dans le référentiel
tournant, qui est également la position du champ tournant statorique par rapport au champ
tournant rotorique, s'appelle angle d'autopilotage 6. Pour 6=n/2, la composante i z; est nulle
(on ne se sert pas de la composante réluctante du couple électromagnétique). D'ailleurs, du
point de vue industriel, cela est la seule valeur intéressante pour ¢ (entre autres, elle conduit a
un couple électromagnétique maximal) ne dépendant pour son contréle que du courant i,,. La
position des vecteurs est fixe dans le référentiel pour le régime établi, ce qui implique des
grandeurs transformées constantes. Les composantes sont en mode continue pendant le
régime variable. De ce fait, le contrdle du couple de la génératrice se raméne au contréle d'un
courant continu (is,). Les puissances instantanées (ps et gs) s’obtiennent par [4][5]

Ds = VUsqlsq €t qs = —Vsdig, (2.21)
On peut donc, exprimer la puissance mécanique convertie par la génératrice par :
Pz = T, (2.22)

Pour la simulation du comportement et I'élaboration de la commande, le choix approprié doit
étre le modéle de Park.

2.8 Modélisation de I’onduleur MLI

2.8.1 Description
Le schéma de la figure 2.4 donne le principe de I’onduleur de tension a MLI alimentant une
MSAP :

- ’onduleur est alimenté par une source de tension E supposée parfaite ;

- il est constitué d’interrupteurs statiques (transistors IGBT) T1,' T1, T2,' T2, T3 et' T3
montés respectivement en téte béche (antiparalléle) avec les diodes de récupération D1, ' D1,
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D2,'D2,D3et'D3. Ces diodes ont pour role de renvoyer les courants négatifs vers la
source ;

- le pilotage de I’onduleur se fait par des fonctions logiques. En effet, les tensions appliquées
a la machine se déduisent de la tension d’entrée de 1’onduleur E et des signaux logiques
caractérisant 1’état de chaque interrupteur ;

- les interrupteurs sont commandés de maniére complémentaire, c'est-a-dire que si Ti est
fermé alors ' Ti est ouvert.

On peut définir la variable logique Ci associée a I’interrupteur Ti d’ou [4] :
-SiC(t)=11,alors Tiest passant et ' Ti est bloqué

-SiC(t)=01,alors Tiest bloqué et ' Ti est passant Aveci=a,b,c

B iii

Ue 2 T \Wj \j
ve e S;;fj 1 "11 S”'/l ’_fL’iI
Tj \]j \T—T | MSAP \j

Commande de I'onduleur _.',-"\_5 N

Figure 2.4 Schéma de principe de 1’onduleur 8 MLI
2.8.2 Equations de tensions

Les interrupteurs fermés imposent des tensions entre les bornes de sortie a, b, ¢ et le point 0 n
(neutre fictif) de la source de tension continue [3][4]:

Vano = ; Quand T1 est fermé (donc T1’ ouvert)
Vano = —5 Quand T1” est fermé (donc T1 ouvert)
Vbno = g Quand T2 est fermé (donc T2’ ouvert)
Vbno = —g Quand T2’ est fermé (donc T2 ouvert)
Veno = g Quand T3 est fermé (donc T3’ ouvert)
Veno = —5 Quand T3’ est fermé (donc T3 ouvert)
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E
Vano = 2 Cq
E

AVEC : { Vppo = EC’? (2.23)
E
Veno = 2 C.

Les tensions composées aiguillées par I’onduleur sont :
_ _E
( Vab = Vano — Vbno = 5 (Ca - Cb)
E
Vbc = Vbno — Veno = 3 (Cp — Co) (2.24)

_ _FE
Vea = Veno — Vano = 2 (Cc_Ca)
Les tensions aux bornes du rotor s’écrivent :

1
( Vo = 3 (2Yan0 = Ybno — Veno)
1
Vp =3 (2Vpn0-VYano — Veno) (2.25)
1
Ve =3 (2V¢n0 — Vano — Vbno)
Car le systeme est équilibré (vgno + Vpno + Veno) = 0

On écrit alors les tensions Va, Vb, V¢ , sous forme matricielle de la maniére suivante :

V] 2 -1 -1
wl=|w|=3[-1 2 -1 (2.26)
Ve -1-1 2

2.8.3 Commande de ’onduleur
L’onduleur est commandé par la technique basée sur le MLI (Modulateur de Largeur
d’Impulsion) qui consiste & comparer des signaux (voir figure 2.5) [4] :

- ’un triangulaire appelé porteuse, et

- Pautre sinusoidal nommée référence. A leurs intersections, des ordres d’allumage ou
d’extinction sont envoyés aux interrupteurs correspondants.

L’équation des deux droites donnant la porteuse est définie par :

Vp(t)

a (2.27)

X, () = —V, +2

()

X, (t) = =V, — 2 -

(2.28)
Avec : V,. ’amplitude de la porteuse ;
T, la période de la porteuse, sachant que sa fréquence est f,, =

Tp
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La référence est un signal sinusoidal d’amplitude V; et de fréquence f: V,..((t) =
V. sin(2ntft)

Sachant que sa pulsation est w = 2rtf

*®

B ot
E \/"!Z

; EPorteuse Vo(t)

ot
>

Figure 2.5 MLI sinus triangle

2.9 Modélisation du filtre

2.9.1 Description
Le filtre que nous étudions est donné par la figure 2.4. Il doit étre inséré entre le convertisseur
MLI1 et le convertisseur MLI2. Il est constitue de :

- d’une inductance Lf en parallele avec
- une capacité C f.

Le filtre constitue un quadrip6le ayant pour grandeurs d’entrée (délivrées par le redresseur
MLI1) :

- la tension U d sensiblement constante ;

- le courant i légerement ondulé.

Et pour grandeurs de sortie (alimentant I’onduleur MLI2 :
- latension U ;

- le courant e i.
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Remarque

La capacité Cra pour role de supprimer les brusques variations de la tension filtrée Uy a I’entrée

de MLI2 durant les intervalles de commutation, et absorbe le courant négatif restitué (pendant
sa phase de charge) a travers les diodes de récupération. Il fournit aussi de I’énergie réactive a
la MSAP [3].

L’inductance Ly permet de rendre sensiblement constant le courant i, alors que le courant i,

absorbé par I’onduleur est fortement ondulé [5].

L,

Figure 2.6 Modeéle électrique du filtre

2.9.2 Mise en équations

Les équations du filtre sont : Z—i = (U‘i—_u) (2.29)
f
aw_ ) (2.30)
dt Cr '
Remarque

Afin de faciliter le filtrage des harmoniques d’ordre élevées provoquées par le fonctionnement
de I’onduleur, on a choisi le filtre passe-bas dont la fréquence de résonance f,. est loin de la
fréquence d’utilisation, afin d’éviter I’interaction entre les fréquences.

La relation qui permet de déterminer les parameétres du filtre est :

L¢Crw >> 1 cela implique que Crw = i (2.31)
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2.10 Réseau de distribution d'électricité

Pour modéliser le cote alternatif, les équations électriques dynamiques du convertisseur coté
réseau en utilisant la transformation de Park dq des puissances sont données par les relations
suivantes [5] :

. di .
Vag = Rglag + Lg ﬁ — Lywgigg +eq (2.32)
. digg .
Vgg = Rgigg +Lg - T Lywgigg + €q (2.33)

Ou:

Vagria - €St la tension générée dans l'axe d

Vqgria - €St la tension générée dans I'axe q

iqgria - €St le courant généré dans l'axe d

iqgria - €St le courant généré dans I'axe q

ey: est la tension de réseau transformée de I'axe d
eq - est la tension de réseau transformée de I'axe q
R, : est la résistance du réseau

Ly : est I'inductance du réseau

w, : est la fréquence angulaire du reseau

La puissance électrique de sortie fournie au réseau est donnée par la relation suivante :

Pg = 23% [(vdgenidgen) + (vqgeniqgen)] (2.34)

Le comportement de la liaison CC commune dans I'nypothése ou les convertisseurs ont un
rendement de 100 % est représenté en utilisant la puissance injectée et consommeée du bus
continu :

dv
Cvge d_(:C = Fsortie—gen — Rg (2.35)

Ou:
V4.t Est la tension du bus continu
c: Est la capacite du bus continu

Pour réduire la relation ci-dessus pour un contréleur linéaire, I'équation doit étre simplifiée.
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En supposant que les pertes du filtre sont négligeables et que I'axe d est synchronisé avec la
tension du réseau (par Phase Locked Loop Control PLL), I'équation est réduite a :

C dvi,
o 4t !sortie-gen — Pg (2.36)

2.11 Modelisation du bus continu
Le modeéle du bus DC est présenté dans figure. 2.7. Afin de contrdler les échanges de
puissance autour du bus DC, le DC le couplage doit &tre modélisé en détail :

lgc = lrea — lond (2.37)
Ired Ve
ﬁ.—
Vi DC bus fcony
= | =
"-d-.'.'
é
Vi Capacite

Figure 2.7 Schéma fonctionnel du bus continu.
Ou:

ireq - €St le courant modulé du redresseur
iona - €st le courant modulé de I’onduleur.

Le condensateur de bus continu est un élément avec accumulation d'énergie et sa tension est
calculé a partir de I'équation dynamique suivante :
__ dVgc

Cac =, = lac (2.38)

Ou:
C,4. - est le condensateur du bus continu et Uy, est la tension du bus continu.

Le modeéle du tout le systéme de conversion de I'énergie houlomotrice peut étre obtenu en
combinant tous les modéles mathématiques developpés précédemment, comme illustré a la
Figure 2.8 [5].
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Systéme de production d'énergie houlomotrice Systéme de connexion au réseau
______________ T M e e e —————— == N
e . Tl . NTTTTTTT - sTEmmTEs = \
.fgm_‘l—)E p {95}
Ve TWF Qtur nmar
; e .. [ Machine | Redresseur Onduleur
Turbine : .| i
L |Inertie] ¢ | Transmission b : ACIDC DC/AC

g ‘r O Tréductewr N Lp(es]ﬁjk

M L [Mong P(B.)

figne-dn ¥ Uréseaudg

E

Contréle de Controle des
I"onduleur courants

Controle du

redresseur
vor

Contrdle

T.réd ucteur | du muPle

U.sdq u.red u'cmd U dg-ond
Figure 2.8 Schéma de contréle de I'ensemble du systeme de conversion de I'énergie
houlomotrice

2.12 Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation compléte des éléments de la chaine de conversion
a été présentée, la modélisation des ondes irrégulieres, qui nous pouvons les représenter en
spécifiant simplement la hauteur et la période des vagues, la modélisation de la turbine OWC,
la modélisation d’onduleur et la modélisation de systéme électrique, qui vise a réguler
I’alimentation du réseau électrique a tension constante et a fréquence de reseau fixe.

Nous avons aussi étudié la modélisation de la machine synchrone a aimant permanent,
fonctionnement en génératrice. En se basant sur quelques hypothéses simplificatrices, un
modele mathématique a été établi. Nous avons constaté que le modele de la machine
synchrone a aimant permanent est un systeme a équations différentielles dont les coefficients
sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a permis de simplifier
ce modele.

Le chapitre suivant consacré aux commandes et stratégies de contréle de la chaine de
conversion houlomotrice et a simuler le modéle obtenu au chapitre deux.
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Chapitre 3 : Etude et simulation de la chaine de conversion houlomotrice

3.1 Introduction
La pollution de I'environnement et la crise énergétique sont les deux problémes les plus
préoccupants dans le monde. Pour résoudre ces problemes, les énergies renouvelables ont été
développées pour remplacer une partie de I'approvisionnement énergétique. De nombreux

efforts ont été faits dans les domaines de I'énergie éolienne, solaire, houlomotrice et
marémotrice puissance, etc. Avec la caractéristique de la densité d'énergie la plus élevée,
I'énergie des vagues suscite de plus en plus d'intéréts ces derniers temps. La ressource
houlomotrice est importante et la ressource totale autour du monde est de 10 TW en haute
mer, ce qui est comparable a la consommation électrique totale mondiale [9].

Dans le développement de la conversion de I'énergie des vagues (WEC) techniques, différents
types de dispositifs WEC ont été proposés tels que AWS, OWC, Pelamis, Wave Dragon,
Mighty Whale, etc. L'un des nombreux dispositifs qui ont été suggérés pour absorber I'énergie
des vagues océaniques est le dispositif OWC. Dans sa forme la plus simple, il s'agit d'un tube
vertical partiellement immergé. Une pression oscillante a I'extrémité inférieure ouverte due au
passage d'une onde fait osciller la colonne d'eau dans le tube et comprime I'air a I'extrémité
supérieure en le forcant a travers une vanne reliée a une petite turbine. Cette idée a été
développée avec succes par Masuda au Japon pour étre utilisée comme bouées de navigation
auto-alimentées [3][1].

L'intérét accordé a la technologie OWC a donné lieu a un certain nombre de publications
orientées vers son controle et rassemblées dans un certain nombre de publications de revues
[1]. Les sous-sections suivantes présentent une collection des stratégies de controle de la
génératrice asynchrone a double alimentation pour assurer lI'optimisation de la production
d'énergie dans les systéemes OWC avec trois approches principales [8] :

« Maximiser la puissance captée entre les vagues et la chaine de conversion marémotrice.

* Optimiser la production d'électricité depuis I'énergie captée jusqu'a la connexion au réseau
via les convertisseurs statiques de I'électronique de puissance.

« Conditionner la puissance pour une meilleure intégration au réseau.

L’objectif de ce chapitre est de donner un apercu général sur la technologie d’une centrale
houlomotrice basée sur GSAP dans le but d’expliquer en quoi consiste I’architecture et de
présenter sa structure de contréle. Ce chapitre traitera des généralités sur les stratégies de
controles utilisées dans la chaine de conversion houlomotrice. Dans une deuxieme étape, la
stratégie de controle sera discutée et synthétisée. Enfin, pour valider la technique de contréle
proposée et d’analyser le comportement du systéme ¢tudié, des essais de simulations seront
effectués dans des différentes conditions de fonctionnement.
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3.2 Contrdle des générateurs a base d’un onduleur de puissance

Les centrales houlomotrices sont exploitées genéralement en deux modes de
fonctionnement, le premier mode est appelé « mode PQ » (puissance active et réactive
commandée), il est possible de gérer de la puissance réactive avec les génératrices pilotées par
des convertisseurs d’électronique de puissance. Nous pouvons profiter de cette propriété pour
fournir un service de réactif au réseau sur lequel se trouve connecté la centrale.

Cependant la puissance réactive échangée avec le réseau n’est pas simplement la somme des
puissances reactives de chacune. Le bilan de la puissance réactive du réseau interne des
centrales introduit une différence significative. Par ailleurs, les échanges de puissance réactive
de chacune des centrales avec le réseau vont modifier le plan de tension.

Tandis que le second fonctionne en mode isolé, également appelé "mode V™ (contréle de
tension et de fréquence).

Pour implanter le contréle en mode Vf sur un générateur basé sur un onduleur de tension, il
est nécessaire d’utiliser une boucle de controle de tension, pour imposer ainsi la tension
adéquate en amplitude, fréquence et phase (voir Figure 3.1) [4].

Réseau
V:
Reégulateur de
Verg —— tension —
Ve

Figure 3.1 Structure de contrdle d'un générateur a base d'un onduleur de tension contrdlé en
mode V f

Pour implanter un contréle de type PQ sur un générateur basé sur un onduleur de tension, on
utilise une boucle de contrdle de courant et une boucle externe de puissance qui calcule les
consignes de courant pour cette boucle interne. En fonction de la nature du générateur, deux
structures de contrdle externe sont différenciées. Dans le cas d’un générateur programmable,
on impose les consignes de puissance active et puissance réactive désirées et la boucle externe
traduit directement ces consignes externes de puissance en consignes de courant (Figure 3.2)
[4]. La source primaire est responsable de répondre & cette demande de puissance de facon a
maintenir constante la tension de bus.
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Réseau

' externe pour i

générer les [ Regulateur de

0 courant
_)
O consignes de -
courants |7 2
L

Y
=

Figure 3.2 Structure de contrdle d’un générateur programmable a base d’un onduleur de
tension contrdlé en mode PQ.
Dans le cas d’un générateur non programmable, la consigne de puissance active vient d’un
correcteur de tension dont I’objectif est de maintenir la tension du bus continu de I’onduleur a
une référence donnée. Ainsi, I’onduleur évacue la totalité de la puissance active provenant de
la source primaire. La consigne de puissance réactive est imposée de 1’extérieur en tenant
compte de la puissance apparente maximale du convertisseur (Figure 3.3) [4].

Vie

. Source
l hydroélectrique

Reglage |,

externe pour ;
kN Regulateur de
générer les

0 courant
consignes de >
courants 122

D

Figure 3.3 Structure de contréle d’un générateur non programmable a base d’un onduleur de
tension contrdlé en mode PQ.

La Figure 3.4 montre la structure générale de controle d’un générateur a base d’un onduleur
de tension contréle avec des courbes de statisme. Comme on peut 1’observer, il consiste a une
boucle de contrdle direct qui calcule les consignes de tension a imposer a la sortie de
I’onduleur a partir des mesures de puissance active et réactive injectées. En général, on
introduit également une boucle de contrdle de tension interne avec un correcteur de tension.
La boucle de controle direct est constituée d’une boucle de contrdle des puissances active et
réactive. La boucle de contrdle de la puissance active calcule 1’angle instantané (6,,) de la

Y
=
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tension de sortie de I’onduleur et la boucle de contréle de la puissance réactive calcule son
amplitude (E). Les références des tensions de phase seront donc [4]:

Vea = Esin(6,)
Vip = Esin(8, — =)

(3.1)

Ve = Esin(6, — )

Vie

V., Source

l Houlomotrice

Controle
V*
Pres I direct <

générer les ; Reg’ulat.eur de . 1
Qmes COllSigneS tension

destensions
Ve

Figure 3.4 Structure générale de contréle d’un générateur a base d’un onduleur de puissance
controlé en tension.
Le controle de la puissance active est basé sur 1’équation suivante :

w=w,—K,(P—-F) (3.2)

Cette équation met en rapport la fréquence de la tension générée par I’onduleur et la puissance

active fournie par ce méme onduleur. L’angle instantané (6,,) de la tension de sortie de
I’onduleur est défini comme :

A8, = {Awdt (3.3)

En conséquence :

A8 = Kpe = —K,(Ppes — P)) (3.4)

Pour le cas genéral, la valeur maximale de la différence entre la puissance mesurée et la
puissance de 1’origine est la puissance nominale de I’onduleur :

e=Ph, (3.5)

Donc, K, sera défini comme :
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_ Aw _ 2mAf
Ky =5 = (3.6)

Il faut souligner que le parametre K,, ne pourra pas avoir une valeur illimitée, puisqu'elle

devra maintenir une corrélation avec l'inductance de connexion de I’onduleur pour garantir la

stabilité du systéme.

Avec une stratégie de suivi du réseau, I'onduleur fonctionne en injectant dans ce dernier la
puissance disponible a la source principale car la tension du bus continu est constante. Pour
les générateurs marémotrice, éoliennes ou les générateurs PV, cette puissance est fluctuante.

Ce chapitre a donc pour objectif de déterminer la puissance réactive globale que peut fournir
ou absorber une centrale houlomotrice tout en restant dans les limites de tension acceptable
dans le parc. Dans un premier temps, nous allons présenter le mode de contréle proposé pour
une centrale houlomotrice basée sur une génératrice synchrone a aimants permanents. Ensuite,
nOUS proposerons une autre stratégie pour élargir grandement la plage de réglage en puissance
réactive. Ceci nous conduira a définir une méthodologie pour déterminer le diagramme PQ
d’une centrale houlomotrice.

3.3 Raccordement des generateurs houlomotrices au réseau

Le générateur est connecté a un réseau alternatif via un convertisseur AC/DC/AC. Grace a
la commande de découplage du convertisseur, le générateur et le réseau sont complétement
découplés. Par consequent, les caractéristiques en régime permanent et transitoire du
générateur dépendent principalement de la commande du systéme du convertisseur et de la
stratégie de contréle. Le systéme de contrdle comprend principalement le systeme de
commande de la turbine houlomotrice et le systeme de commande du convertisseur, ce dernier
se compose du systeme de commande du convertisseur cté générateur et coté réseau du
systeme de commande de convertisseur [4].

Le systeme de contrdle vise a :

* Controler la puissance active du générateur pour suivre le point de fonctionnement optimal
de I'hydroélectrique ou limiter sa puissance de sortie a des débits d’eau ¢€levés.

« Contréler la puissance réactive échangée entre le HPP et le réseau.
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Figure 3.5 Systéeme de contréle de la chaine globale

Le schéma fonctionnel du systéme de contr6le est illustré par la Figure 3.5. Le systéme de
contréle comprend deux contréleurs couplés : le contrdleur de vitesse et d'angle de tangage et
le systeme MPPT. Le contr6leur d'angle de tangage fournit la valeur de référence de contréle
d'angle de tangage au systéme d'entrainement de tangage, et le systeme MPPT fournit la
référence de puissance active au convertisseur coté générateur pour obtenir un suivi maximal
du point de puissance [4].

Le systéme FSC contrdle le découplage de la puissance active et réactive, et comprend deux
boucles de contréle de découplage : le systeme de contrdle du convertisseur coté générateur et
le systeme de contréle du convertisseur cOté réseau. Le convertisseur coté réseau fonctionne
comme un onduleur et sa fonction est de convertir le courant continu en courant alternatif
d'une fréquence fixe.

Le convertisseur coté générateur est utilisé pour le redressement et peut comprendre des
composants électroniques composants sans capacité d'arrét, tels que des diodes, ou des
composants avec arrét telles que les IGBT et les thyristors de coupure de gachette. Lorsque le
convertisseur cté générateur a une capacité d'arrét, le générateur sera contrélé de maniere
optimale [8].
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Figure. 3.6 Schéma de principe de la commande du convertisseur coté genérateur

3.4 Systeme de contrdle du convertisseur cote générateur

Le modeéle de systeme de commande d'un convertisseur c6té générateur est certainement lié
au type du générateur connecté. Les systemes de contrdle des convertisseurs coté générateur
seront décrits pour le systeme GSAP largement utilisé.

3.4.1 Systeme de controle du convertisseur latéral GSAP

Pour le convertisseur coté générateur, trois différentes stratégies de commande peuvent étre
utilisées, comme indiqué dans la figure 3.7 :

N drrr
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2es
Jgéene Wrar—IE

2
2 GRRF

(a) * O+#0

Jwgene Lais

J®géne Laig

Jgéne Wrar—IE
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drrrF drRri
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(<)

Figure 3.7 Diagramme vectoriel pour trois stratégies de contrdle du convertisseur coté
géneérateur : a) tension statorique constante, (b) couple maximal (c) facteur de puissance
unitaire.
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3.4.1.1 Contrdle du couple maximal
Sous le RRF, I'équation du couple électromagnétique du GSAP est le suivant :

Tem = %n I [q_js*Ts] = %n[qjsdisq - lI”sqisd] = %n[(l‘d - Lq)isdisq - lIJPMisd] = %n[quMisq]
3.7)

Comme indiqué en équation (3.7), le couple électromagnétique de la GSAP ne dépend que de
la composante du courant du stator de I'axe g. Si le courant du stator n'est contrélé que par le
Composant de I'axe g, la GSAP fournira le couple électromagnétiqgue maximal. Dans ce mode
de contréle, la puissance réactive du générateur n'est pas égale a O et la capacité nominale du
convertisseur est augmentée [4].

3.4.1.2 Contrdle du facteur de puissance unitaire

Si la composante du courant statorique de I'axe d est ajustée la puissance réactive requise pour
le générateur, le générateur pourra fonctionner a un facteur de puissance unitaire (Q = 0).
Cette stratégie de contrdle peut réduire la capacité nominale du convertisseur. Cependant, la
tension du stator variera avec la vitesse du générateur, qui peut entrainer une surtension du
convertisseur et une survitesse du rotor du générateur. Depuis le réactif la puissance du
générateur n'est pas nécessairement liée a la puissance réactive échangée entre le générateur et
le réseau, la stratégie de contrble de la puissance réactive du générateur a peu d’importance

[4].

3.4.1.3 Contrdle de tension constante du stator

Pour éviter la surtension du convertisseur causee par une survitesse du générateur, une
stratégie de controle devait étre appliquée pour contrdler directement la tension du stator du
générateur.

L'objectif de contrdle est atteint au niveau du référentiel de tension du stator (SVRF), c'est-a-
dire que la direction de I'axe d est considérée comme la direction vectorielle de la tension du
stator. Dans ce cas, il n'y a pas de couplage entre la puissance active et la puissance réactive,
qui est déterminée par les composantes des axes d et g du courant du stator respectivement :

P = %usd lsa
(3.8)

3 .
Qs = — By Usalsq

La puissance active du générateur dépend de la composante de I'axe d du courant du stator. La
tension du stator peut étre maintenue a la valeur nominale gréce au contrdle de la composante
de I'axe g. L'avantage d'une stratégie de controle de tension constante du stator est que le
génerateur et le convertisseur peut continuer a fonctionner a la tension nominale, et le
convertisseur a un rapport constant de u,;./u,., €liminant la surtension et la saturation du

50



Chapitre 3 : Etude et simulation de la chaine de conversion houlomotrice

convertisseur a une vitesse élevée. Cependant, le mode de contréle augmente la capacité
nominale du convertisseur.

En résumé, le contrdle de tension constante du stator s'est avéré étre le meilleur des trois
stratégies de contrdle. La commande vectorielle de courant du stator avec orientation de la
tension du stator peut réaliser le découplage entre la puissance active et réactive d'une GSAP,
et est généralement utilisé pour maintenir la tension statorique de la GSAP a la valeur
nominale et la puissance active a la valeur de référence ; c'est-a-dire pour atteindre le MPPT
du générateur.

Avec direction de I'axe d du cadre de référence a rotation synchrone comme tension du stator
direction vectorielle et rotation de I'axe g dans le sens inverse des aiguilles d'une montre de 90
le long de la direction de I'axe d, nous obtiendrons ugq = uget ug, = 0. Comme le rotor

GSAP est symétrique, on suppose que les axes d et g ont la méme réactance inductive :

Lq = Ly = L. Dans cette hypothese, les équations de liaison de tension et de flux du stator
pour la GSAP peuvent étre simplifiées comme suit [4] :

, d¥q
Ugg = Tslgq + — weVy = ug

aw (3.9
Ugq = 7‘slsqd_tq+ we¥; =0
{'Psd = Lisqg +¥pu =0 ( )
. Uus 3.10
lzusq = Llsq = _Z
Les équations (3.9) et (3.10) montrent :
. digq .
Ugqg = Tsigq + L i weLigg
 digg _ (3.12)
Usq = Tslsq— + we(Lisq + ¥pum)
La puissance active et réactive de la GSAP peut étre simplifiée comme :
3
P. =-u.i d
. (3.12)
Qs = _Euslsq

Par conséquent, les courants actifs et réactifs sont complétement découplés dans le SVRF, et
les vecteurs de tension de commande correspondants sont couplés. Deux nouvelles entrées
peuvent étre définies comme suit :

{u;d = Usq + WeLigg (3.13)

;L .
Usq = Usq — WelLigy

En remplagant (3.11) en (3.13), nous pouvons obtenir :
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digq
dt

Ugq = Tslsa + L

di
ro_ sq
Usqg = Tslsq + L dt + 9.¥Ypu

A partir de 14, une commande découplée du courant peut étre obtenue grace a une
compensation par anticipation ; c'est-a-dire que les entrées anticipées w,Lisqet —w,Ligq Sont
ajoutées aux axes d et q controleurs de courant. Pour le convertisseur PWM, la relation entre
les tensions AC et DC peut étre exprimée comme suit :

_ V3
Usqg = ﬁpmd Udc
V3

22 pmq Udc

(3.15)
Usq

OU :pmq et pmq SONt les composantes des axes d et g du facteur de modulation du
convertisseur En tant que tel, le découplage de la puissance active et réactive du générateur
peut étre réalisé grace au contréle du facteur de modulation du convertisseur.

Le schéma de principe du systéeme de commande du convertisseur c6té générateur est illustré
dans le graphique 3.8. 1l vise a modifier la puissance active envoyée au réseau depuis la
GSAP selon la courbe de puissance optimale et maintenir la tension statorique a sa valeur de
référence. Le systeme de commande du convertisseur c6té générateur est divisé en deux
boucles de contrdle, un contréleur interne et de contrdleur externe. Le contrbleur de boucle
interne est utilisé pour contrdler les composantes des axes d et g du courant du convertisseur
coté générateur, le contrdleur de la boucle extérieure contréle I'entrée de puissance active vers
le convertisseur a partir du générateur et la tension statorique de la GSAP. Les valeurs de
référence des composants actuels sont déterminées par le contréleur de puissance active et de
tension de la boucle externe, la valeur de référence de la puissance active dépend des
caractéristiques MPPT, dans le but de faire fonctionner le générateur a tout moment a la
vitesse de fonctionnement optimale - courbe de puissance, garantissant optimale C,(4). La

valeur de référence de la tension statorique est généralement réglée a sa valeur nominale [4].
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Figure 3.8 Schéma fonctionnel du systeme de contrdle du convertisseur c6té générateur.
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3.4.2 Systéme de contrdle du convertisseur coté réseau
Le convertisseur coté réseau est controlé a I'aide d'un contréle vectoriel orienté de tension
pour obtenir une commande découplée de la puissance active et réactive entre le convertisseur
coté réseau et le réseau électrique. 1l est principalement utilisé pour réguler la tension du bus
continu et la puissance réactive entre le générateur et le réseau. Ses objectifs de contrdle sont :
 Maintenir la tension continue constante [4] ;

 Maintenir la puissance réactive échangée entre le convertisseur coté réseau et le réseau a la
valeur de référence.

I, Ve
Réseau
Rg L, i,
—WNW— N
) R g fg .
u’ g
abe ub abe
N

Figure 3.9 Schéma de structure du convertisseur de source de tension PWM c6té réseau.
[

Uga ga d iga Ucq
La figure 3.9 montre : [ugb‘ = Ry |igb + L lgh | + |Uch (3.16)
Ugc lgc lgc Uec

Ou:

Ugqapc: la tension du réseau triphasé (en kV) ;

Usqpe: la tension du convertisseur triphasé coté réseau (en kV) ;

Igapc: 1€S courants du convertisseur triphasé coté réseau (en kA) ;

R, et Lg: la résistance serie (Q) et l'inductance (H) du convertisseur cote réseau ;
1, et I,: les courants continus (en kA) du coté reseau et du coté générateur ;

C : le circuit intermédiaire.

Gréace a une transformation de Park de I'équation (3.16), nous pouvons obtenir I'équation de
tension dans le repere d-q a rotation synchrone :
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digq

ugd = Rglgd + Lg _dt

— wolLglgg + Ucq

—p digq .
Ugq = Ryigq + Ly " + wolyigg + Ugq
Ou:
lgarigq Uga €L Ugq: lesS composantes des axes d et g du courant et de la tension du réseau,
Ucq et Uqq: les composantes des axes d et g de la tension du convertisseur au coteé reseau.

La puissance active F, et la puissance réactive Q4 échangées entre le convertisseur coté réseau
et le réseau peuvent étre exprimées comme sulit :

3 . .
Fy =5 (ugaiga + Ugqigq)

2 -9 _ (3.18)
Qg =5 (Ugqiga — Ugalgq)

Dans cette section, le contréle vectoriel orienté de tension du réseau est adopté avec la
direction de I'axe d comme direction de tension de réseau et I'axe g tournant de 90° le long de
I'axe d. Dans ce cas, la composante de I'axe g du vecteur de la tension du réseau ug, = 0, et :

P, =3u,,i

= S Ugalga
72 90 (3.19)
Qg = —3Ugqlgq

Si la tension du réseau est considérée comme constante, u,, est également constant. Puis la
puissance active F; et la puissance réactive Q4 échangées entre le convertisseur coté réseau et
le réseau sont controlées respectivement par igget igq.

La perte de commutation est une perte majeure du convertisseur et peut étre équivalente a une
résistance entre les poles de la liaison continue. Comme la perte est relativement faible, elle
peut étre ignorée et il en va de méme pour la perte de la résistance série du convertisseur. Etre
un convertisseur idéal, et I'équation suivante peut étre dérivée :

Ugclye + V3Re(Ug L) = 0 (3.20)

Autrement dit : Uaclae = V3ugaigq = P,

2 (3.21)

La relation entre les tensions AC et DC du convertisseur PWM est réécrite comme suit :

V3
Ugag = ﬁpmdudc
(3.22)
_E Ly
ugq - Zﬁpmq dc

OU ppraet pmgsont les facteurs de modulation PWM du convertisseur cOté réseau :
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P B
d —zﬁpmdlgd

Pour le condensateur C de la boucle continue, la formule suivante tient :

dUgc
dt

C=2%=1,—1, (3.24)
Nous pouvons obtenir la relation entre la tension continue U,.et la composante du courant
[gqdu réseau actif comme :
dUge. V3 .
Cd_g = ﬁpmdlgd =1 (3.25)
Par une transformée de Laplace de I'équation ci-dessus avec Iv comme variable de

perturbation, nous pouvons obtenir la fonction de transfert avec la tension continue Uy,
comme sortie et le composant actif du courant i;,du réseau comme entrée :

Ugc(s) _ 3Pma
iga(s  2V2Cs (3.26)

L'equation 3.26 montre que la tension du circuit intermédiaire Uy, est controlee par igq. En
tant que convertisseur est finalement contrdlé par la tension, il est nécessaire d'établir la
relation entre la tension de l'onduleur w4 €t le courant igq/ig,.

Dans (3.27), nous supposons que :

l; . di d
ud=R l d+L —94
ge - THEE Y ar (3.27)

di
o ; 94
Ugq = Ryglgq + Lg—

L'équation (3.17) peut étre transformée en :

(3.28)

!

— ! :
{ucd = ugd - ugd + wel‘glgq
Ucq = Ugq — Ugqg — Welglga

Gréace a la transformation de Laplace de I'équation (3.28), nous pouvons obtenir la fonction de
transformation avec ujcomme entrée et le courant de réseau i, comme sortie :

diga(s) digg(s) 1
e (3.29)
ugd(s) Ugq(s) Lgs+Rg
Pour établir une relation entre le courant du réseau i et la tension du convertisseur u qp., les
liens d'anticipation w,Lgiz,et —w,Lgigq doivent étre introduits dans le systéme de controle.

Le convertisseur cOteé réseau vise a maintenir la tension du circuit intermédiaire a la valeur
constante prédéfinie et pour s'assurer que la puissance réactive est la valeur de reférence
préréglee selon I'exigence du HPP. Afin de profiter pleinement de la capacité de contréle du
convertisseur et générer autant de puissance active que possible, I'échange de puissance
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réactive entre le convertisseur c6té réseau et le réseau est mis a 0. Cependant, sous certaines
conditions de fonctionnement, si le réseau a besoin du HPP pour fournir un support de
puissance réactive, la valeur de référence de la puissance réactive peut étre fixée pour
répondre aux besoins du réseau [4][5].
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Figure 3.10 Schéma fonctionnel du systéme de contr6le du convertisseur coté réseau
La figure 3.10 montre le systeme de conversion et le contréleur c6té réseau, comprenant les
éléments suivants :

1-Module de mesure de tension continue, qui mesure la tension continue du circuit
intermédiaire ;

2-Module de mesure du courant du convertisseur, qui mesure le courant alternatif du
convertisseur cOté réseau ;

3-Boucle a verrouillage de phase de tension (PLL), qui mesure I'angle de phase de tension du
convertisseur coté réseau et réalise une commande découplée du convertisseur cOté réseau
avec contrdle vectoriel orienté de la tension du réseau ;

4-Liaison de mesure de puissance pour mesurer la puissance réactive du convertisseur coté
réseau ;

5-Module de transformation de coordonnées : car la tension et le courant cété réseau sont
exprimé dans le systéme de coordonnées de référence stationnaire triphasé, et le convertisseur
cote réseau est commandé selon le vecteur orienté tension du réseau a les coordonnées de
référence de tension du réseau, les signaux d'entrée / sortie du c6té du réseau le contrdleur de
convertisseur doit étre transformé ;
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6-Controleur de convertisseur coté réseau.

Le controleur du convertisseur coté réseau comprend deux contréleurs P1 en cascade (un
contrbleur de boucle externe et un contrdleur de boucle interne). La boucle externe lente est
utilisée pour controler la tension continue du circuit intermédiaire et la puissance réactive du
convertisseur (ou de la tension alternative coté réseau du convertisseur), et la boucle interne
rapide garantit que le courant atteint la valeur de référence déterminée par la boucle externe.
Les signaux de sortie du contréleur du convertisseur coté réseau définit I'amplitude et I'angle
de phase de la sortie tension sur le c6té AC du convertisseur. Sous contrble vectoriel orienté
réseau, le courant du convertisseur est divisé en deux composantes de courant
perpendiculaires 'une a I’autre : le composant courant de I'axe d est le courant actif et le
composant de I'axe q est le courant réactif. Le courant actif sur I'axe d est utilisé pour
contréler la tension continue du circuit intermédiaire, et le courant réactif sur I'axe g est utilisé
pour contrdler la puissance réactive du convertisseur (ou de la tension alternative au
convertisseur coté réseau). La modulation du convertisseur le facteur de sortie du contréleur
de boucle interne actuel du convertisseur coté réseau est dans le cadre de référence orienté
tension du convertisseur coté réseau, et il doit étre transforme en systéme de coordonnées de
référence stationnaire triphasé par transformation de coordonnées pour le convertisseur coté
réseau [4][5].

3.5 Conception et contrdle du convertisseur cote réseau (CCR)

Dans cette section, la conception et le controle de CCR sont discutés en ce qui concerne la
conception de composants passifs (condensateurs de liaison continue et le filtre d’harmonique
cOté réseau), la détermination de I'amplitude de la tension de référence du bus continu et
I’orientation de la tension du réseau (synchronisation du réseau) [4].

3.5.1 Conception des éléments passifs

Le convertisseur coté réseau a besoin de composants passifs sur les cdtés continu et alternatif
pour effectuer des fonctions de stockage et de filtrage. Un condensateur est utilisé comme
composant passif continu et sa valeur est calculée selon I'expression suivante :

_ TyAPg¢
2VacAVgc

(3.30)

dc
Ou:
C,. . La capacité du condensateur de liaison continue ;

T, : Le retard de commande introduit en raison du filtrage de la tension du bus continu et du
contréle du courant alternatif ;

AP, : Lavariation maximale admissible de la puissance continue ;
V4. : Latension nominale du bus continu ;

AV, : L’ondulation de tension du bus continu admissible.
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Les variables T,., AP,., V .et AV, , ainsi que la réponse dynamique, la taille et le codt, sont
utilises comme compromis pour concevoir la valeur du condensateur de liaison continu. Les
composants passifs AC ne stockent qu'une fraction (= 5%) de 1'énergie totale stockée du
systéme. Le filtre d’harmonique c6té alternatif peut étre réalise par un filtre inductif (L) ou
inductif-capacitif-inductif (LCL). Comparé au filtre L, le filtre LCL offre une excellente
qualité de courant de réseau. Cependant, ce filtre implique le probleme critique de la
résonance lors du changement d'étape dans les conditions de fonctionnement [1][4].

3.5.2. Détermination de la tension de référence du bus continu

Le VSI connecté au réseau fonctionne avec un indice de modulation m,compris entre zéro et
un. Pour garantir le bon fonctionnement du VSI, la tension du bus continu V. doit étre
supérieure a la tension créte ligne a ligne du réseau V,,_, . La tension de référence du bus
continu V. est sélectionnée en fonction de I'indice de modulation et de la tension de phase
efficace du réseau V;, comme illustre ci-dessous :

Vggc=%=@, 0<m,<1 (3.31)

Mmq Mmq

La tension de phase efficace V; du réseau est égale a la valeur efficace de la composante de
fréquence fondamentale de la tension de phase du VSI. La sélection des Vj, appropriés doit
tenir compte des variations de tension et des transitoires du réseau pendant les conditions de
fonctionnement dynamiques. Une valeur d'indice de modulation de 0,8 est raisonnable pour
permettre une marge de réglage de 20% pendant les transitoires. Par conséquent, la V. est
définie en termes de tension de phase du réseau comme suit :

vy = Y% _ % = 3.062V, (3.32)

Mmq

Le schéma de contréle du VSI doit garantir que la tension V. est maintenue a sa valeur de
référence dans toutes les conditions de fonctionnement. Le contrdle de la tension du bus
continu est généralement réalisé par un contréleur Pl dans la boucle de contréle externe.

3.6 Résultats de simulation et interprétations

L'ensemble du périphérique WEC décrit au chapitre2 a été simulé dans MATLAB/Simulink.
Le comportement du périphérique WEC était simulé a I'aide de séries chronologiques d'ondes
réguliéres [5]. Des simulations de validation du schéma de contréle global ont éte effectuées
sous MATLAB/Simulink, afin d'évaluer et de tester la technique de contréle proposee pour un
modele complet de centrale houlomotrice basée sur une GSAP avec boucle de courant,
puissance active et réactive et tension continue a l'aide de contréleurs non linéaire [4].

Par conséquent, il est nécessaire de régler les parametres de sortie avec les limites admissibles.
Il est proposé de mettre en ceuvre un convertisseur AC-DC-AC qui est de type frontal actif pour
améliorer la qualité de I'énergie du systéme afin qu'il puisse étre connecté au réseau [5].
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Chapitre 3 : Etude et simulation de la chaine de conversion houlomotrice

Nous avons commencé la simulation avec I'onde sinusoidale avec les 15 premieres minutes,
aprés avoir tourné l'interrupteur pour I'onde d'irrigation jusqu'a 40 min. nous sommes revenus
en premiére position.
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Figure 3.11 Modele Simulink du systeme étudie

—(D T
Tt
To Workspace
Scope_Turbine
+ >
Sin Wave } s <L
Manual Product Abs Turbine,
Switchd part 2 » o
N To Workspace?
Gain1

- P
W > To Workspace1

Gain2 Turbine,
part 1
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Chapitre 3 : Etude et simulation de la chaine de conversion houlomotrice

Le WEC basé sur OWC était connecté a un systeme de bus infini, La dynamique du couple
et les deux coefficients Ct et Fi de la turbine est représentée sur les figures (3.13, 3.14 et 3.15)
respectivement. Comme on peut le voir sur la figure 3.13, le couple de la turbine houlomotrice,
ce qui permet d'avoir une puissance extraite maintenue dans ses valeurs nominales.

Les figures (3.16, 3.17,3.18) représentent, le courant, la vitesse de sortie et le couple
électromagnétique fourni par le générateur GSAP. En raison des différentes entrées, des pics
variables sont visibles a partir de la tension et le courant du générateur comme les montrent les
figures (3.19, 3.20) et (3.21, 3.22). A partir de la figure 3.24, on constate que les puissances
active et réactive suivent leurs références avec un régime transitoire tres rapide et sans
dépassement.

Cependant, la tension du réseau et la tension du circuit intermédiaire sont maintenues
constantes. La tension du bus continu suit parfaitement sa valeur de référence comme le montre
la Figure 3.30, on peut voir que le convertisseur élévateur produit une tension fixe de 900 V
pour alimenter I'onduleur. Ce réglage est assuré par le régulateur non linéaire propose.

Les figures (3.25, 3.26) et (3.27, 3.28) montrent le courant et la tension du réseau avec leurs
zoom, elles sont sinusoidales ce qui montre I'efficacité de la stratégie de controle appliquée au
convertisseur qui donne une meilleure qualité d'énergie au réseau. On voit que le courant
présente des variations similaires aux variations de la puissance active ce qui montre que le
courant est I'image des puissances.

3.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, un systeme de centrale houlomotrice connecté au réseau électrique via
des convertisseurs d'électroniques de puissance dos a dos ont été présentés. Le modele
dynamique, le contrdle et les simulations du schéma de structure proposé ont été effectués, en
utilisant Matlab/Simulink. Le systéme énergétique a été développé et testé ainsi que son
dispositif de supervision-contréle. La combinaison de la turbine houlomotrice et du GSAP, ainsi
que le redresseur a pont de diodes et I'onduleur triphasé de tension permettent de satisfaire la
demande du réseau. La conversion de la sortie de la structure du mouvement des vagues en
sortie de courant alternatif est assurée par I'utilisation d'un onduleur triphasé a deux niveaux,
ces convertisseurs de puissance sont contrélés pour fournir une puissance de sortie maximale
dans toutes les conditions de fonctionnement afin de répondre aux exigences du réseau.

Avec l'intégration du WEC basé sur OWC dans le réseau électrique via les
convertisseurs dos a dos a grande échelle et leurs controleurs, le WEC peut maintenir la
puissance active et la tension aux bornes constantes.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail qui nous avons présenté dans ce meémoire a porté sur la production et la
commande d’une chaine de génération électrique a base d'énergie houlomotrice.

Dans le premier chapitre, un contexte a €¢t€ donné concernant I’importance de I’énergie
des vagues et une breve introduction aux différentes classifications des convertisseur d’énergie
houlomotrice a également été examinée.

Le deuxiéme chapitre portait sur les chaines de conversions (PCC) existants pour les
technologies ondulatoires bien développées. Sur la base de ces critéres, un PCC spécifique au
convertisseur d’énergie houlomotrice a été proposé, rentable, redondant et sans entretien.
Afin de garantir une durée de vie plus longue et des rendements plus élevés, le générateur
électrique proposée est un GSAP. Etant donné que les GSAP fonctionnent généralement a des
vitesses inférieures (< 600 tr/min) [1][3], Différentes topologies ont été établies dans le but de
choisir une structure basée sur une génératrice synchrone a aimant permanent interfacée au
réseau par un redresseur triphasé et un onduleur de tension a deux niveaux via un bus continu.
Les éléments de la chaine de conversion houlomotrice ont été modélisés afin de faire une
simulation numérique. [3].

Le chapitre trois a porté sur lacommande de la chaine houlomotrice. Trois stratégies de contréle
ont été élaborées. La premiere concerne la commande MPPT de la turbine houlomotrice ou
I’objectif principal été I’optimisation du rendement de la turbine par la vitesse variable et surtout
en mode connecté au réseau, suivie par I’introduction de la commande vectorielle au systeme.
Les courants de la génératrice ont été contrélés par régulateur Pl. Cette commande est efficace
face a la complexité et la non linéarité du systeme étudié. La troisieme stratégie a pour but de
contr6ler les puissances actives et réactives du systeme ainsi que la tension du bus continu. Une
commande du convertisseur cOté réseau a été introduite dans le but d’assurer une alimentation
sans interruption en respectant les normes et la sensibilité des réseaux électriques. Une
simulation numérique a été effectuée et Les résultats obtenus ont été analysés et interprétés [4].

A la fin des travaux de ce mémoire on estime avoir contribué a :

v' La définition et la classification des différentes techniques de production de
I'électricité par I'énergie des vagues marines.

v' La modélisation et la simulation dynamique de la chaine de conversion
houlomotrice qui permet le soutient d’un réseau ou I’alimentation des charges
isolées sous différents scenarios.

v' L’optimisation du fonctionnement de la centrale houlomotrice grace a des
algorithme de commande et d'optimisation proposée.

v' L’analyse de la qualité des courants injectés au réseau et surtout D’effet des
oscillations de la vitesse de rotation.
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Conclusion générale

v' La commande par mode glissant a vitesse variable du systéme. Cette
commande été proposée comme alternative a la commande en vitesse afin de
simplifier cette derniere par I’¢limination de sa boucle de contrdle.

v/ La simulation dynamique en utilisant Matlab/Simulink. Les résultats obtenus
sont trés encourageants.
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Abstract - The thesis aims at modeling and designing the different power conversion chain
of the entire wave energy converter device. The process of energy conversion that yields

the required electrical energy for connecting a wave energy converter to an electrical

network is termed as the power conversion chain. A detailed electro-mechanical model

of the wave energy converter system connected to power grid is developed in the
Matlab/SIMULINK environment and its corresponding generator. The simulation response of
the wave energy converter along with the power conversion chain is investigated.

Résumé - La mémoire vise & modéliser et & concevoir les différentes chaines de conversion
de puissance de I’ensemble du dispositif de convertisseur d’énergie houlomotrice. Le
processus de conversion d’énergie qui produit 1’énergie électrique requise pour connecter un
convertisseur d’énergie houlomotrice a un réseau ¢électrique est appelé chaine de conversion
de puissance. Un mod¢le électromécanique détaillé du systeme de convertisseur d’énergie
houlomotrice connecté au réseau ¢€lectrique est développé dans I’environnement
Matlab/SIMULINK et son générateur correspondant. La réponse de simulation du
convertisseur d’énergie houlomotrice ainsi que la chaine de conversion de puissance sont
étudiées.
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Key Word : GSAP, chaine de conversion, Convertisseur d’énergie houlomotrice, énergie de
vagues, Houle, vague, VSC, PCC, MPPT.
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