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RESUME i L nt ®gration au r ®seay |N§RpubktON Production des

0i
sources doO6®nergi es marproblématiqgueenouvel ables est une
majeure : lissage de la production, respect de la contrainte de Parmi les énergies marines renouvelaielsIR), on peut

qual it® addw®@aetr gde, travaux =~ mehletrehfil P ®méeaﬂum°6qur?és®,ﬁ\@d J laenst e
taux de pénétration de ces sources dans les réseaux électriquesVENt sur les surfaces marines et qui présente un potentiel
futurs. Ainsi |le d®vel oppement deaftrackf e guelques énilliersede TWh£eetrigiel2]. Dans
indispensable pour étudier etcontribuer & la validation de tels  la politique mondiale de la réduction des gaz a effet de serre,
travaux. Cet article présente la modélisation et la conception | 6 ex pl oi t ati on gdes est n® raleemaive e

d 6 uispositif permettant de valider des modéles énergétiques de intéressante a condition de maltriser production et de

la chaine électrique d 6 un houl ogebniesteat ¢ ®rex pl oi t at i on (i mdudggnémteurscen a
matériellement les lois de gestion du lissagele systeme est |eurs chaines de conversion électrigliesterme utilisé dans la
compose dedeux ponts triphasés dos-dos: un pont émulant |ittérature pour désigneun houlogénératewest Wave Energy

IﬁAe ns eommlgbrtisseurgénératr?ce avec sa loi derécupér?tion Converter (WEC) il recouvre une grande diversité de
do®nerugavgepeotnt i njectanealp®eenghigses dins 3P les différentes technologies utilisées
systenje de IlssageA composé essentiel e me n,t doung ghhasc he 4r y '®cu p®ration de | 6®ne
réversibleet ~doun banc de pilapselorcwe d BRE diles B peut citer les houlogénérateurs digectsine

lof de gestiondonnée directe (DDWECs, comme Direct Drive Wave Energy

MotsclésS r ®c up ®r at i on do®nergi gonverteg) qui sonth;aact&'@gssp.ar le fait que la puissance
houlogénérateur, lissage de production, supercondensateurs'nc'dente e la houle est™convertie électement au rythme

gestiond 6 ® n ebragni essaisemulateur temps réel des vagues[3]-[5] et qui possedent un haut potentiel de
fiabilitt, gage de moindres colts de maintenanEm
NOTATION contrepartie la puissance électrique produite présente des
— — fluctuations importantes qui rendent délicate la problématique
Symbole _ Designation Unite do6i nt ®gr at i[@,nnotamment rp@ srespecter les
€vc  Tensions simple réseau v contraintes de flickerUne solution consiste & lisser cette
E TenS|‘on S|mplaaﬁ|cacedu reseay . ) \Y producti on avant | 6i nj ePaui on
Un.  Tensions de sortie des convertisseurs triphasés Vv valider les concepts de controle commande et des lois de
f Fréquence du résetlle quer = e2” fd = Hz gestion dud /®sager gn earticulier des tests
LR Inductance de lissage résistance interne H, expéimentauxsont nécessaires. Toutefois, vu la complexité de
fabe Courants dans les phases A | a mi s e en T2 da dest dheluantb des ¢
Voc Tension du bus continu v houlogénérateurs réels, &tause de la puissance mise en jeu,
Vsc Tension aux bornes des supercondensateurs vV de tels tests nsontpasfacilement réalisables en laboratoire a
Ise Courant dans les supercondensateurs A | 6 ®c b etlréhliser destmulateursa échelle réduite peut
P Puissancective transitée w permettre do®tudier cert.dd ns
Q Puissanceéactive transitée VAR probl ®mati que de |hdumatricesési o n

fow Fréquence de découpage Hz trés peu abordée dans la littérature. Toutefoiselques

Porod Puissance produit®min Praxles 2 extremums w e x e mp Eneuteudsdnt présentés dans [{P]. Dans [7],

Pyria Puissance injectée au réseau w un banc bas® s umachind lindairell(nearat i c
Psto Puissance stockée w Wave Energy Generaforpilotée par deux convertisseyrs

Eso Energie stocké&Epn et Emaxles 2 extremums J permet de testede systéme sous différentes conditions

Pt Pertes totales dans convertisseur W océaniques réellegdifférents états de meirrégularité des

Psw Pertes par commutation dans un convertisseur W vagues p_rOf” de bu iAS sance provenant
Poond Pertes par conduction dans un convertisseur W geéographique donnétc) Lo6ensembl e est con
s Opérateur de Laplace B via un convertisseur at la puissance nominalesst de

350kVA. Dans [8][9], un émulateur de quelques centaines de



wattsest présenté. Il permet de reproduire le comportedesnt

. . A Emulateur de la génératrice Fonction onduleur
génératrices et de tester différentes stratégies de contrdle des oo T O .
convertisseurs en profitant § Convertisseur,  \Cornvertisseur 6 ®mu
Dans[10], les auteurs ont présentéd émulateur de réseau § generateur | resean Py '
développé dans le Northwest National Marine Renewable | L , -
Energy Centerpermettant de tester d&¥ECs avant de les — )+ J%} = K} (e
connecteru réseaafin devérifier le respect de la certification —_— ‘f"’T | o |
et ces contraintes de lissage de la puissabaesles exemples | | ; |
susci t ®s il sdagi't de reprc L ‘ :I 1 ' du
houlogénérateur et la notion de | i s " | t
abordée. Es particularités de notre étudeoncernent d 6 un. P Vi O
partlef ait que nous nodéutil ipsuwns . i que
générerés profilsdepui ssance du houl oge@ ]
part,lef ait qudun syst me de gest P = i gi e e
intégré au systeme afin de lisser la puissance injectée au réseau. | J?} % i
Les travaux présentés dans cet artitlgitent le casdes : =
houlogénérateurs dits directels quele SEAREV (Systéme g T Super-
Electrique Autonome de Récupéion de [I'Energie des ; condensateurs |
Vagues voir figure ) ou des bouées pilonantgd]. Le | P, '
développement dbanc de tese t dé®mul ation ey P
. - . . estion de stockage
valider expérimentalemenine partiedes travaux effectués au dénargie
laboratoire SATIE portant sur le dimensionnement sur cycle
de viee t | a gestdedachath® @eno®nveysior Fig2Schémadepriipedd a partie puissance de | ¢
électrique intégrant un lissage par Dbatterie de o i ) .
supercondensateus2]-[14]. Ainsi, le réseau ne fournit que les pertes car la puissance
absorb®e par | 6un est r®i njec
flotteur prés Ce type de montage présente tout de méme un
o pe;céililr;tire convertisseurs électroniques inconvénient d auait que les deux convertisseurs soient
houle ~¥ de puissance ,Ic"*tb_'e connectés au méme réseau et au méme bus@@E peut
AN Do engendrer des dysfonctionnements sont dusi des courants
génératric / + > de circulation entre les phases des deux convertisseurs
i’fﬂg?;fr [15][16]. C 6 e s problénmequi a déja été laordé etquelqles

méthodes de contrble poussésent présentéeslans la
littérature [16]-[18]. Toutefois, mus verrons dans la partie

AN .
= cavle JZ

d'amarrage Systéme de exp®ri mentale qgue l dutilisat
stockage d'énergie doéi sol ation suffit pour annul
, . o . _ arasites.
Fig.1 Synoptique du houlogénérateur SEAREV avec lissage par batterie de P
supercondensateurs [3] 2.1. Modélisation
2. DESCRIPTION ET MODELSATION DU SYSTEME La modélisation et la stratégie de commande des deux

Jonts tiphasés sont détaillées dans][18ous avons montré

dos 4 d hach - b i d €ue lecontrdle des puissances active P et réactivee Gait
0s & dosun hacheur série est un banc dpescondensateurs  ragpectivementt indépendamment par les couraiteet i

le tout est piloté par un systeme DSPACE DS1103.,mnosantes des courandans le référentiel de Park)a
Lébensembl e est di me ncéiederlki\® é a W

. : PELE otirl 2 illustrB e scRétha giobafdé Prifcipe du montage-back

La tensim nominale du bus DC est de 1¢0(dictee par les y'ack triphasé avec les différentes commandes. Dans ce
supercondensateurs  disponibles)Coté alternatif, 1es onia0e e convertisseur fonctionnant en redresseur est
X X &bntrolé en courartandis que celui qui fonctionne enduleur
de 30V, et le courant nominal est de 25, Le systéme de régule la tension du_bus rgq;es deux c%nvertisseurs.sont
stockage est compos® essenguhoeds hafrdidnit iderftiquésef sontPenhdctés’ali Resead
supercondensateur (S8 F110 V). modélisé dans (1) en considérant le systéme triphasé parfait.

Le convertisseul (figure 2 fonctionne en redresseur MLI Les équations de fonctionnerten d 6 u n pont
etjouelerd e do®mul at eurll eskemnhaadé g @IN\@Itisgaur) sorg @écrites dans (2).
de facon agénérerun profil de puissance activeP(t) R
représentantelui du houlogénérateyrour un état de mer et & =2E cogut)
pour une stratégie de récupération donnés seond pont, %} =2Ecoqut- 2p/3) (1)
quart a lui, estcommandé de fagon a réinjecter cette puissance
(aux pertes prés) au résegaut en controlant la tension du bus [ & = J2E coqut +2p1/3)
DC et éventuellement en réglant la puissance réadfixe

Enfin, le convertisseur DC/DC se charge de la gestion dk&dia/dta 3R 0 0.5 4&u.-e0d
stockage destiné & lisser la productionLes deux i/dt"—-—% R Ogaeag_kiae 0 @
convertisseurs triphasés sont réversibles et pourront &tf€ /= 9~ e, 0 Laé'b &0
amenés, selon les stratégies de récupération, a fonction iy /dt2 gsa 0 R%?cg 8‘&- e?

aussi bien en r e dwiepbuslein) Noug u 6 e n
verrons par la suite ques deux convertisseurs sont connectés u :
au réseau au méme point de connexion. Ce choix permet Be€ P ®sente la valeur efficac
faire fonctionner les deux convertisseurs en oppositiode ~ Pulsation du réseau telle que=2 " f  (.fl<30 Hz0)e f f

nbappel er quoéune f.aible pui $§8hRd¥8CchgnEpsdgy Source est n@
condensateurs HF sont rajoutés.

ondul eur, . . .
R et L sont les éléments du filtre. Par ailleufs,
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Fig3Sch®ma gl obal de pri nci p eto-bdak cooneareraaréseae avecdes Hedixgpants triphasés en dpavenkion générateur.

En consi d®r anttaligrg waeec l&¢ @seauela 22. e’sr i nci pe de fonctionnement

composante; et en phase avec la tensiay) , | 6®Q uatPoarném@ler la génératricelu houlogénératepr on

peut étre écrite sous la forme suivante commande le convertisseur générateur de fagon § ©ed i |
absorbe du réseau une puissance active suivant un profil donné
(correspondant a un état de met une stratégie de

©) récupératioh et une puissance réactive nulle. En convention

générateur, cetteonsigne depuissance doit étraégative. Les

consignes desourants sont en opposition de phase avec les

tensions simples réseéy = 0). Le convertisseut fonctionne

en redresseur MLét a facteur de puissance unitaire (figure 2)

Le convertisseur 2, coecté également au réseaunvige cette

puissance tout en régulant la tension du bus D@ns un

Les expressios des composantes d et g désnsions en premier temps, nous nous contenterons de valider te bo
sortie de Iremndul eur devienfonctionnement -ddiredqud ®mul ateur

édid/dtf)_&%—R e iy §
gdi, /At LE L - R, 2

Avecig, iq les composantes des couraigisy, etic dans les
axes d et g du repére tournarmt & =l uglles composantes
des tensionsl,, U, et u; et ey, & les composantes des tensions
simples du réseaay, g, ete. dans le méme repere.

18
L

O&Bmo
I OO0

- La puissance absorbéd,,q par convertisseur

fFud =Ri, - Lwi, +e généréeur correspond bien au profil de puissance

i di @) imposé (consigne).

Tu = =Ri, +L—2+Lwi, +¢, - Les courants sont bien en opposition de phase avec les
M tensions simples réseau (pas de puissance réactive)

On mo n tnrudlisamt laGamsformation qui caerve les La forme des courants est bien sinusoidgex

. ~ : . 0 tlonsggd cqupage e@ : |
e e ol s e o oo * > " hon b0 B B taaie L1 ve e
P - La puissance réinjectée au rese®yiq par le

composaptg homopo,lalre nulle; =0 et q u e ldoeatx e convertisseur réseau (onduleur) est égalex pertes
synchronise avec le rése@ £ Enete,=0)) : prés, & la puissanceabsorbée par le redresseur
3 . Pprod: |:)grid
zed e 5 Un exemple de profii de puissance générée par un
a houlogénérateudirect pour un état de mer donné est présenté
Q= ed a dans la figure 3[11]. On se propose de reproduire le
fonctionnement de |l a g®n®r atr

Ainsi, a partir de cette relation (5), on montre deeontrole  ,oquire unméme profil @ puissance et de fginjecterau
des puissances active P et reactive Q peut Eedis€ | sseaulcila puissanceréte est de 1.1 MW.
respectivement et indépendamment par les couiaats,. Un 12 r

correcteur Pl suffit largment pour ce type de contréRour
avoir la méme structure de contrble des deux ponts, les 'f
courants mesurés dans les deux onduleurs sont considérés |
sortants (de Ioondulemventlwnerés 0
générateurCe C i nous per met ensuisbsf
équations pour la commande et la régulation des deu>§
convertisseurs. On utilise donc la convention onduléyr ( ©

positif Y courant sortant,iy négatifY courant entrant).A ozl
partir de cette modélisation, on if@mente une commande

1 1 A i W AAA I L L L
vectorielle qui permet de controler facilement les flux de o-sA0 s o ——a A A e
puissance et les formes des courants (absorption sinus) temps (5)

[20][21]- Fig.4 Profil de la puissanceoulogénérégarun SEAREV[11] pour un état de

merdonnéls=4m, T,=14s)isi te de |1 6 Il e doéYeu.



3.MI SE EN i UVREENEAXPERI M On mesure un rendement global desux convertisseurs

Le schéma synoptique de la pkideme estcelui présenté triphas& autour de90% et un rendement autour dé®pour le
danslafigure ® %2 | 6 on p e udeuxdomvertisdeurs ih%cpeur,legcg)our une fréquence de découpage deB et
triphasés, le convertisseur DC/DIgs supercondensateurs, le POUT des puissances allant de Okdd
syst me DSPACE et son PC deaf¢dammadid@e rati infSii pered dand fmovarid e
doensemble de | 0®l ectr oni g u eonduéteurssh romvstnadierme stivane, rdpléseiitadive das b
de test est présentée a la figliBe Le logiciel de contrble pertes de conduction et de commutation pour un taux de
developpé sous ControlDesk est présenté dans les figtiets 1 modulation donnéu fy, est la fréquence de découpag®, la
15. La fenétre 1 permet de gérer les deux convertisseurs, tangigissance utite
que la deuxiéme sert a implémenter et piloter la partie gestion
e |lissage de | 6®nergie. Ru =& Pues =h(R) *. X P) (6)

. '_ =] L6 e x p r ees geites totalgseut étre déomposéeen deux
Trphasé | [ !i parties, une partie quiest fonction de la puissance utile
A e (indépendante de la fréquence de découpegahpe autre qui
[ et varie linéairement aveta fréquence de découpage (Gp
ARcCENTRA @ modele est ensuite identifié a travers la fonction suivante
e | représentée par 5 parameétres

Onduleur
Triphasé 2

Ptot = a Pcond +apsw d |:’u bF%I fsx-/é g . Pd- " ljuy (7)

Les parambtres @& et d sont d®t
Se) L—,““‘““ ey séparation des pertes, en faisant varier la fréquence de
supercondensateurs découpagé,,, et la puissance utile,.

e - 2 70
Hacheur SO — 75’ ] 18 kHz
P i 2 60 -
g mesure 0 kHz
e i & 501 -- modéleidentifié
% 40 -
Fig.5 Scéma synoptique de lapldteo r me d 6 ensls @latage paru® g r © 20
systéme DBACE é
e, . 5 20
3.1. Identification énergetique ‘Z o
Dans cette section nous allons présenter le bilan énergétique E o
la chaine deconversion (convertisseurs triphasés dos a dos) « 0 200 400 600 800 1000

du convertisseur DC/DQ.es essais que nous avons effectué:

ont permis, dans un premier tempg mesurer les pertes du Puissanceitile (W)

montage; (donc les dlﬁerents rendemeels&nsune. de valider Fig.8 Comparaison deseptes obtenes avec le modeéle identifié et celles
un_ modele de pertes slsemiconducteurs de puissandees mesurées dans le convertisseur régeanvertisseur triphasg)our 2
puissances ont été mesurées avec la méthode des d@dfuencesie découpagdifférentes

wattmétres en utilisant un wattmetre numérique de précision

(LMG500) La figure 8 présentdes pertes mesurées dans _I(_a convertisseur
réseau et celles obtenues par calcul en utilisant le modéle
100 - identifié expérimentalemergn utilisant(7). Nous avons pu
90 Llobebdde o e dobad o - Aokt b va}lider le modé!e en eﬁeqtu@nt plusiemssaisavgg des
S RN ™ fréquences de découpage différentdésus avons choisile ne
|5 80 1+ représenteque deux ca$d kHz et 18 kH} dans le graphique
§ 70 +* de la figure 5 pour ne pas surcharger la figuknsi nous
§ 60 4 pouvons conclureque pour la gamme de puissance de
0 I fonctlonnement de notre chaine de conversion (ptﬂssanc_e allant
jusqud” 1 k Wé)la reldtien (Ymperrdet deebien
40 T T T T T T T 1 représenteles pertes darshaque convertisseur

0 100 200 300 400 500 600 700 800
3.2. Loide gestiordu stockage description et
i mpl ®me nt atfatégethe ddarntei on d 6 (

La loi de gestionque nous souhaitongalider dans un
premier temps est une loi paramét(@e Elle dépend a la fois

Puissance utile (W)

Fig.6 Mesure du rendement de la chanine (deux convertisseuésdbs}
pour une fréquence de découpage de 9ikMzc = 120V, Upnpn = 48V

100 1 de I6®t_at d6®ne,r,gieEsto(tjetdeslyist_
90 17 puissage produite par le houlogenérateBg.q(t) [14]. Les_
g0 I param tres de cett epolrminimget et

les pertes électriquest le colt sur cycle de vie (intégrant le

Rendement (%)

T vieillissement) en respectant strictement les contraintes de
60 - flicker [11. C6est une m®t hodeunfaiblempl e
50 effortde calcul.
40 . . . . . | t)- E.
- 200 400 600 800 1000 1200 Po(t)=a 3(Ppm,(t) Fr’nin) M (8)
Puissance utile (W) 0¥ edll un coefficienui varie entre 0 et ByJt) la consigne
Fig.7 Mesure du rendement du convertisseur DC/DC pour une fréquence de de la puissance a stock&iydt) e s t | 6®nergie st

découpage de 9 kHzVpc = 120V, Uphpn = 48V.



supercondensateursE,, r epr ®sent e | 6®t at de stockaae

minimum.U est |l a constante de t [c- ar
t :(Emax _Emin)/ a( Q‘lax Pnﬁn) (9) J
La loi de gestion de stockage consiste a déterminer |
quantit® do®nergie ° stockel L I st a
lisser la production. En notaRq la puissance réseay.q la Vpe N O—’UO’O’\—@—>—|
puissance produite &, la puissance stockée. On peut écrire 1
qubé”™ chaque instant, :en n®gl T
J Voo Vsc %
I:)prod(t) = |:)grid( )+ Psto( ) (10) T
=
La puissance produite est la somme entre la puissan © :
injectée au réseau et la puissance stockée dans |
supercondensateurs. Mesures
Enremplagant9) dans ($ on peut écrire Commande DSAPCE Courant Isc (4)

«—— Tension V. (V)

8 Eso(1)- Em
P.(t)=adP_.(t) -P. -P 0 L 11
Sm( ) é pmd( ) mm) ( max mm) Epax - (1) Fig.9 Convertisseur DC/DC pour la gestide stockage
On _I’ e ma I’ q, ue R q Lpermelt \CE nmllafr|aﬂ3mr t Correcteur PWM Inductance
de la puissance lissée grace au systeme de stockage. P, 5 1 | ;
distingue trois cas IMsc Kﬁ[“’ﬁ]
Pour U=1: T
Bloc Gestion
I:)Qrid ( ) = mln -( mi )% (12) de stockage
max min

Dans ce cada puissance injectée au réseau ne dépend p. O Pl)
1o prod

du prof|I de la puissance prodmte Elle dépend seulement c.. L o .
| 6®t at ddsioékager gi e Fig10Schémablod e | 6 i mp ld&nae nltoait idoen gesti on ¢

commande du convertisseur DC/DC

PourU=0: La gestion du stockage se fait en twolant le convertisseur
= (t) -0 (13 DC/DC avec la loi de gestion presentée dd)( en inposant
sto un coupl e deetpaJraonpttlrnelss®L$ p o
Donc pourU= 0, Pyig = Py Pas de lissagela puissance PUissanc&®yoadonne.l ci | 6i d®e est de pi
injectée au réseau est égale a la puissance produite. en puissance en controlant le courant dans les
_ supercondensateurs. A partir de la loi de gestion on déteamine
Pouruf ] O , 1] chaque instari consigne de puissance a stodfigure 10) en
La puissance au niveau du réseau dépend de la constantd g8 N @ Nt compt e essupérodr@iénsateursd 6 ®n e
temps de stockage. 3.3. Résulats expérimentaux
Esto()Emln Pur valider | e f onc nhdunimposomse nt
sm 3( prod ) P (14) un profil de puissance au convertisseur émulateur et nous
En notant comparons la puissance houlogéné@s’s(sancqarqduite par
| 6®mul at eur d a la puissange®ndimeactaet aui ¢
;= DE _ E.- E. réseau par le convertisseur résebes résultats de mesure
Pao o a(Pmax' Pmin) (19  présentédans la figure 11 montrent que la puissance réinjectée

au réseatPyiq(t) est légerement inférieure a celle produite par

U e stempsl nécessaire pour faire une charge ou ule® ®mul at eur P;ﬁ’oo(t) L8 EdfieReBC est due
d®charge compl te avec | a pW'FC§3%le§1ﬁ”&3élperée$ d)eﬁ QOVE)V?”@SGLES@%C@%SE | e

entre la wvariation d6®nerd|3e %Vé%b'p‘?'&b Qs_oseqsg;eulgﬁﬁ@egsm

maximale.La fonction de transfert de stockage:est soagilt ider | onc
au réseau.

Pgrid (S) =1+(l -a) rs! (16)

Pooa(S) 1+t ©

RO P )

a00

| | / Pyra(t)

400

S AANAL N

200

WA, /\A /\m oo

a 10 20 30

Fig.11 Exemple de mesure de puissaness lissagekn vert la puissance produRg.s €n rouge la puissance réinjectée au réBgai ® mu |l at i on d 0t
production correspondant a un profil gigissance houlogénérémrrespondant aux coitidns du profil de la figure ¢
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