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Vitesse de rotation sur ’arbre Q rad/s
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Introduction générale

Depuis plusieurs années, de nombreux pays affichent une volonté de réduction de leur
consommation d’énergie fossile. Les premiéres énergies mises en place afin de limiter ces
consommations et leurs effets sur le réchauffement planétaire furent la biomasse, I’hydrau-
lique, le solaire ou encore I’éolien. Connues, bien étudiées, leur essor s’est fortement accentué
durant les vingt derniéres années. Fort de ce constat, les industriels et laboratoires ont sou-
haité diversifier leurs études vers d’autres type d’énergies renouvelables. Quelque soit leurs
provenances (thermique des mers, marines, fluviales, solaires, ...), le but est d’apporter un
panel de solutions afin de toujours et encore réduire les rejets de gaz & effet de serre dans
I’atmosphére.

Les mers, océans et fleuves possédent un potentiel énergétique non négligeable. Ainsi
les études sur les possibilités de récupération de cette manne d’énergie se sont multipliées.
Fort de I'appui d’un grand industriel francais qu’est EDF (Electricité De France), le la-
boratoire G2ELAB (Grenoble Génie Electrique LABoratoire) a souhaité se lancer dans
I’aventure de 'hydrolienne. En se basant sur la collaboration pérénisée depuis avec le labo
LEGI (Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels) et Mr Jean Luc Achard,
directeur de recherche au CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique), il a été
développé une architecure électrique autour de la turbine éponyme Achard. Aussi d’autres
laboratoires se sont regroupés pour travailler ensemble sur ce projet novateur.

Ce projet prit le nom de HARVEST (Hydroliennes a Axe de Rotation VErtical STabilisé).
Soutenu par I’ANR (Agence Nationale de la Recherche frangaise) depuis 2006 et EDF,
différentes étapes ont été envisagées.

Les premiéres étapes furent les études théoriques et la mise en place des bases pour les
différents laboratoires. Ainsi, sur le plan électrique, une premiére thése s’est déroulée au
G2ELAB ([20]).

Ce manuscrit, présentant la suite des travaux, est composé de 4 chapitres articulés comme
suit.

Le premier chapitre présentera les généralités liées aux hydroliennes. Les solutions in-
dustrielles envisagées pour la récupération des énergies aussi bien marines que fluviales
sont exposées, de méme que les ressources définissant le potentiel de ces énergies. De 14 le
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projet HARVEST est présenté, principalement basé sur les énergies fluviales. Du principe
en passant par la structure inter laboratoire, ce chapitre permet de lier attentes et collabo-
rations mais aussi de présenter l'interét d’une seconde thése en partie électrique sur ce sujet.

La deuxiéme partie traitera du choix des structures et des architectures retenues. Elle
sera essentiellement basée sur les différentes modélisations utilisées pour ’ensemble de la
chaine hydrolienne et électrique. Les commandes de niveaux bas, basées sur différentes
techniques de calcul, sont exposés, permettant le controle général de cette chaine. Cette
partie introduit aussi les études sur les différentes supervision.

Les commandes de niveaux bas, déja developpées dans la thése de génie électrique pré-
cédente (auxquelles se sont greffées de nouvelles méthodes), permettent d’avoir la connais-
sance globale du systéme afin d’aborder la notion de supervision. Celle-ci est présentée dans
le chapitre 3. Le terme supervision englobe les différentes méthodes de calcul des références
du systémes; qu’elles soient des références de vitesses ou autres.

Un banc d’essai mis au point au G2ELAB est exposé, sur lequel certaines méthodes de
supervision ont pu étre testées. Une nouvelle commande, appelée commande en puissance
est présentée, basé sur la mise au point de référence de puissance permettant & I'utilisateur
de controler directement ’hydrolienne a partir d’'une demande de puissance.

Différentes méthodes de MPPT ont été appliquées & I’hydrolienne afin d’analyser leurs
points forts et faibles.

Des supervisions globales (proche des possibles demandes industrielles) seront présentées
(couplage bi-colonne, diagnostic, différentes vitesses d’eau, ...) dans le but d’introduire les
possibilités et capacités de celles-ci.

La partie 4 est entiérement consacrée au prototype industriel réalisé en collaboration
avec les autres laboratoires et des industriels. Les architectures hydro-mécaniques, méca-
niques et électriques sont présentées. Ces collaborations ont permi de suivre 'intégralité
de la mise au point du prototype durant cette these. Divers essais et tests sur le prototype
sont exposés. De nombreuses perspectives découlant du prototype sont abordées.

Enfin ce manuscrit s’achéve avec une conclusion générale et des perspectives permettant

d’avoir une visibilité de ce travail sur le moyen et long terme.



Chapitre 1

Généralités sur les hydroliennes

La seule constante de 'univers est le changement

Kenneth Meadows
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Ce premier chapitre a pour but de présenter les généralités concernant les hydroliennes.
Le systéme étudié et présenté est une hydrolienne spécifique dont un prototype a été
réalisé pendant cette thése. Un nombre considérable d’études et de développements au-
tour d’autres concepts ont été éffectués. Néanmoins, le principe de base reste toujours
le méme : Uutilisation de la force cinétique des courants de fluide (I’eauw en loccu-
rence). Différentes typologies et technologies s’affrontent. Parallélement, [’évaluation
des ressources utilisables par ces hydroliennes est effectuée.
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I.1 Introduction

Ce premier chapitre présente les généralités autour des hydroliennes et place 'étude de
ce manuscrit par rapport aux autres projets. Depuis plusieurs années, plusieurs entreprises
se sont penchées sur le développement d’hydroliennes [35]. II est possible de les diviser en
deux grands types : les hydroliennes marines et les hydroliennes fluviales. Une évaluation
des ressources exploitables est ensuite présentée.

Cette thése se rattache a un projet, baptise HARVEST (Hydrolienne & Axe de Rotation
VErtical STabilisé), regroupant divers laboratoire, qui est présentée, ainsi que l'interét de
cette thése, suivant une theése déja soutenue au G2ELAB.

I.2 D’un point de vue marin

1.2.1 Ressources

L’évaluation des ressources est une étape initiale critique dans tout projet hydrolien.
En effet, l'industrialisation et le développement des concepts hydroliens ne pourront se
faire qu’a partir du moment ou la ressource visée est rentable de par sa capacité, son
emplacement, ses débouchés électriques et les cotlits de revente inhérents. C’est pourquoi
de nombreuses estimations et évaluations des ressources ont été effectuées.

Les ressources marines tendent & avoir le potentiel le plus important du point de vue de
la puissance extractible. Deux phénomeénes naturels, causes de forces cinétiques dues & un
déplacement de fluide sont envisageables dans les mers et océans : les courants marins et les
courants de marées. Les grands courants marins (tel le Gulf Stream) ont un fort potentiel
mais l'extraction de cette énergie reste trés complexe du fait de leurs lieux (souvent loin
des cotes) ainsi que des profondeurs auquelles ils apparaissent (figure I.1).
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F1GURE 1.1 — Courants marins mondiaux
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Les courants de marées, proches des cotes, restent donc la ressource premiére a ex-
ploiter par les hydroliennes. Ces courants de marées, certes intermittents n’en sont pas
moins prédictibles. Les estimations sur ces courants de marées évaluent le potentiel éner-
gétique mondial & 450 TWh/an et un potentiel européen évalué entre 15 et 35 TWh/an |44].

En Europe, plus précisément, il est remarquable de voir que les lieux les plus propices
a d’importantes vitesses des courants d’eau dues aux marées se trouvent dans la Manche.
La figure 1.2 expose les ressources de différents pays européens ainsi que leurs prévisions
en terme énergétique. Il est & noter que la France a démarré un projet de site pilote afin
de lancer I’hydrolien francais. Le site choisi est I'un des sites ayant des courants de marées
parmi les plus forts : le site de Paimpol-Bréhat (Nord-est) (figure 1.3) [27]. En Europe, la
France et le Royaume-Uni se partagent plus de 80% des ressources pour ’hydrolien marin.

Estimation du potentiel hydrolien
européen « théorique et réaliste »
Potentiel hydrolien Hypothése : facteur de charge ~ 314 58%
au Royaume-Unj : . 145% +- 30%)
536 GW d'aprés | 'Oxford (2005) et {(2004-05)
13 4 23 TWh

'
+ 80% potentiel F'Dfentf’ei du
hydrolien européen reste de I'Europe
L o/ -

(Norvége, Gréce)
L

Patentiel hydrolien
en France
~2a3GW
5a14 TWh

Potentiel
en ltalie
0,5 GW
~2TWh

Chaussée de Sein

vitesse max (noeuds) g o
oo

FIGURE 1.3 — Ressources marines France |[I]
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I.2.2 Projets importants

Les derniéres années ont vu naitre de nombreux concepts du plus singulier au plus am-
bitieux. Se basant tous sur le méme principe, ils différent le plus souvent dans l’architecture
"mécanique" choisie (turbines & axe horizontal, vertical ou systémes particuliers) ainsi que
dans le choix de leurs carénages. Un listage précis et exhaustif ne constitue pas un point
essentiel puisque nombre de ces projets ne verront sans doute pas le jour. Ainsi seule une
présentation des concepts les plus avancés et une comparaison des possibilités de chacun
sont exposées.

Les systémes & axe horizontal reprennent en grande partie les développements effectués
sur les éoliennes, qui sont, dans leur grande majorité de ce type.

1.2.2-1 Le concept MCT

Developpé par la société anglaise Marine Current Turbines (MCT Ltd), ce concept se
compose d’un mat et de deux turbines [2]. Le mat, ancré dans le fond marin sert de support.
Les deux turbines, placées de part et d’autre de ce soutien, possédent deux pales (figure
L.4).

Aprés de longues années d’études et de mises au point, un premier prototype & a été
installé en mai 2003 (figure 1.5), puis désassemblé en octobre 2009. Depuis, un second
prototype industriel & 1’échelle unitaire, baptisé SeaGen, a été mis en eau en mai 2008 a
Strangford Narrows, en Irlande du Nord.

FiGURE 1.4 — Pales MCT FiGure 1.5 — Concept MCT

Chacune des deux turbines d’un diamétre de 16m couvre une surface de 200 m2. Pour
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une vitesse d’eau donnée de 2.4 m/s, la puissance extractible est évaluée a 1.2 MW. Les deux
pales de chaque turbine disposent d’un systéme de calage, ce qui permet une adaptation
aux différentes vitesses d’eau. Ce systéme provient directement des technologies éoliennes
ou il est largement utilisé.

D’un point de vue électrique, le choix d’une génératrice asynchrone et d’un multiplica-
teur de vitesse a été fait. La maintenance est facilitée par le mat emmergeant qui permet
lacces au systéme (figure 1.7). La plus grande force de ce concept réside dans le fait qu’il
soit actuellement industrialisé et prét a répondre aux demandes du marché (figure 1.6). Le

premier parc hydrolien né de cette technologie devrait voir le jour en Ecosse en 2013.

FIGURE 1.6 — Pales MCT FiGure 1.7 — Concept MCT

1.2.2-2 OpenHydro

Le concept développé par la société irlandaise OpenHydro [3] se caractérise par son trou
central. La technologie utilisée pour ce concept est celle du générateur annulaire entourant
la turbine (figure 1.8).

Rotor y
Open Middle :
Diuct

FiGURE 1.8 — Technologie OpenHydro

Des premiers tests ont été effectués & 'TEMEC (European Marine Energy Center) au
nord de I’Ecosse sur une turbine de 6 métres de diamétre durant ’année 2006 (figure 1.9).
D’autres sites de tests se présentent aussi. OpenHydro devrait installer d’autres proto-
types dans la Manche et sur la cote Est du Canada. EDF Energy a choisi cette technologie
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pour une premiére installation sur le site francais des tests d’hydroliennes en mer, au large
de l'ile de Bréhat.

FiGURrE 1.9 — Concept OpenHydro

1.2.2-3 Alstom

Parmi les derniers nés dans le monde de 1’énergie hydrolienne, la société Alstom a créé,
aprés un accord de licence avec la société canadienne Clean Current, une antenne Alstom’s
Ocean Energy Business, basée & Nantes, afin de se positionner sur le marché des hydro-
liennes [1]. Restant trés discréte sur sa communication, ses choix technologiques ainsi que
ses performances ne sont que trés peu dévoilés.

F1GURE 1.10 — Technologie Alstom FI1GURE 1.11 — Concept Alstom

Le principe de ce concept est proche de celui d’OpenHydro sans le générateur annulaire
(figure 1.10). Un premier prototype a servi de base au développement du projet (figure
[.11). Un second, baptisé¢ Beluga 9, délivrerait une puissance de 1 MW pour des vitesses
d’eau de plus de 4.5 m/s. La turbine en elle méme a un diameétre de 13 meétres sur une
hauteur totale du dispositif de 20 métres. Son installation est prévue pour 2012 dans la
baie de Fundy au Canada.
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Malgré une entrée dans le domaine un peu tardive, Alstom dispose d’une solide ex-
périence dans des domaines connexes aux hydroliennes, qui devrait lui permettre d’arriver

rapidement au devant de la scéne hydrolienne mondiale.

1.2.3 Awutres concepts

Afin d’étre plus complet, une liste non exhaustive des concepts d’hydroliennes est pré-
sentée ci dessous :

e Hammerfest Storm, Norvege, (figure 1.12).

e Tidal Generation LTD, Royaume-Uni, (figure [.13).
Sabella, France, (figure 1.14).

Lunar Energy, Royaume-Uni, (figure 1.15).

Verdant Power, Etats-Unis, (figure 1.16).

Tidal Stream, Royaume-Uni, (figure 1.17).

=S e, = N
FIGURE 1.12 - F1GUuRE 1.13 — Tidal FIGURE 1.14 — Sabella
Hammersfest Strom Generation

FIGURE 1.15 — Lunar FiGURE 1.16 — Verdant FiGure 1.17 — Tidal
Energy Power Stream
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I.2.4 Conclusion

Les projets marins sont nombreux et divers. Dans leur quasi totalité, ces projets sont
mis en oeuvre par des industriels, ce qui explique la difficulté de trouver des comptes rendus
et autres articles scientifiques & leurs sujets. Tous se basent sur des brevets plus ou moins
anciennement déposés. Les années & venir vont certainement faire décantation et mettre
en évidence les projets les mieux congus et les plus aptes a étre industrialisés en masse.

De nombreuses questions doivent encore étre traitées. Une primordiale réside dans les
difficultés de maintenance de tels concepts, le plus souvent totalement immergés et difficile
d’accés. Les cotits liés & ces maintenances en font une grande problématique pour tous
les concepteurs. Aussi, les raccordements électriques des futurs parcs hydroliens maritimes
doivent étre particuliérement analysés et étudiés. Des industriels se sont, 14 aussi, déja
lancés dans des études et proposent quelques solutions techniques, commme le HUB per-
mettant 'interconnexion des différentes hydroliennes |5], les réseaux HVDC [47] ou encore
des plateformes de raccordement.

L’énergie cinétique captable depuis les courants marins est une ressource a potentiel
important, I'idée de base est de pouvoir créer des parcs hydroliens & l'instar des parcs éo-
liens connnectables au réseau de transport.

Dans cette optique, I’énergie hydrolienne, a I'instar des autres systémes & base de renou-
velable, viendrait se substituer & d’autres énergies, plus polluantes, telles celles se servant
des matiéres fossiles. Dans le cadre du programme 2020, elles permettraient d’arriver au
but intermédiaire, qui est, de pouvoir produire 20% de I’énergie totale grace aux énergies
renouvelables.

Néanmoins, une autre source d’énergie n’est pas & mettre de coté, il s’agit de celle des

courants fluviaux.
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I[.3 D’un point de vue fluvial

Dans le monde des énergies renouvelables hydrauliques, il existe aussi celles concernant
les courants fluviaux. Les barrages hydro-électriques, en grand nombre, ont déja pour but
la production d’énergie électrique. Mais ces barrages nécessitent un investissement en génie
civil trés important, souvent au détriment de la faune, la flore et des populations environ-
nantes. Le but des hydroliennes d’un point de vue fluvial est la récupération de 1’énergie
cinétique, au fil de I'eau; c’est & dire sans aucune rétention ou retenue d’eau. Les systémes
peuvent étre immergés de fagon & impacter le moins possible sur I’environnement.

Les projets sur les systémes fluviaux sont actuellement moins nombreux que les marins.
Les plus grands constructeurs ont préféré se lancer directement dans la bataille de 1’énergie
marine, systémes développant des puissances beaucoup plus importantes. La communica-
tion autour des sociétés qui se sont spécialisées dans le domaine des hydroliennes fluviales
(présentées par la suite) est trés faible. Mais il est a noter que certains projets marins
pourraient se projeter dans le monde fluvial et inversement.

1.3.1 Ressources

La détermination des ressources fluviales n’est pas du tout aisée. En effet les cours d’eau
des différents pays, constituent une richesse et une potentialité importante. C’est pourquoi,
des chiffres sur les possibilités totales de récupération d’énergie ou encore les débits des
grands cours d’eau peuvent étre connus par les sociétés les exploitant (EDF, Compagnie
nationale du Rhone, ...) mais les données globales restent difficilement accessibles.

Les hydroliennes qui font l'objet de cette thése peuvent étre de diverses tailles, al-
lant de quelques dizaines de centimeétres a plusieurs métres. Ceci permet leur installation
aussi bien dans de grands fleuves que dans des cours d’eau & des dimensions beaucoup
plus réduites. De méme 'impact de I'installation d’un nombre important d’hydroliennes de
I’amont & ’aval d’un cours d’eau n’est pas encore connu. Des chiffres pourraient étre avan-
cés, basés sur I’étude des productions hydrauliques classiques (le plus souvent barrage avec
retenue d’eau), mais leur validité n’aurait rien de scientifique. Néanmoins il est important
de concevoir les micro-systémes hydroliens (de faibles puissances, inférieures aux centaines,
voire dizaines de kilowatts) comme des sources d’énergies d’appoint, qui trouveront tout
leur sens dans des utilisations de I’énergie produite & proximité. L’injection sur le réseau de
I’énergie produite ne devrait étre envisagé que pour des hydroliennes de fortes puissances
ou des parcs hydroliens.

1.3.2 Projet RITE

Le projet Roosevelt Island Tidal Energy (RITE) [6] est implanté aux Etats-Unis, dans
la ville de New York (NY). Basé sur les technologies de turbines développées par Verdant
Power (1.2.3), ce projet souhaite alimenter en partie la ville de NY grace aux énergies
marines présentes dans l'estuaire de ’East River. Il s’articule autour de trois étapes :
prototype, démonstrateur, parc hydrolien.

En 2002, la premiére étape fut ’installation de prototypes de turbines a 3 pales. De 2006
a 2008, six turbines pouvant pivoter pour se placer dans le sens de ’écoulement du fluide
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ont été installées. D’une énergie de 80 MWh, elles ont permi l'alimentation d’un parking
et d’'un supermarché environnant (pendant une durée de 9 000 heures). Ces turbines sont
installées & 9m de profondeur dans I’embouchure de ’East River (figure 1.18).

Enfin une troiséme étape, en passe d’étre concrétisée (licences d’installation en cours
d’acceptation) verra le jour aux environs de 2014.
Verdant Power souhaite installer trente de ses turbines derniére génération, d’une puissance

unitaire de 35 kW. Elles permettraient donc d’atteindre une puissance produite en pointe
de prés d’'un MW.

VERDANT POWER

Proposed Project Boundary

Proposed Lacation of Tri-Frames
and Install

B e 51

[ inswaitz2.

| S

FiGURE [.18 — Turbines utilisées pour le projet RITE et lieu d’'implantation & NY

1.3.3 Le projet CORE

Utilisant la méme technologie que le projet RITE, développée par Verdant Power, le
projet CORE (Cornwall Ontario River Energy) vise linstallation d’hydroliennes sur la
riviere St Laurent passant a Corwall (Ontario - Canada) [7].

Dans un premier temps (2007-2011), 'installation de deux turbines de 5 métres de diamétre,
développant une puissance comprise entre 60 et 80 kW chacune, a été réalisée, notamment
avec des tests de connexions sur des réseaux locaux.

Enfin (2011-2013), il est prévu 'installation de turbines d’une puissance totale de 5MW.
Cette puissance devrait étre portée par la suite & 15 MW.

1.3.4 Free Flow Power

Free Flow Power (FFP) est une entreprise originaire du Massachusetts |8]. Installée
dans leurs locaux de Boston, elle a pour but I'installation en masse de mini-turbines (entre
10 et 40 kW) dans certains fleuves des Etats-Unis notamment le Mississipi.

Les turbines utilisées, a axe horizontal prouvues d’un carénage circulaire, ont été testées
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en conditions réelles ainsi qu’en laboratoire durant ’année 2008 (figure 1.20), afin d’obtenir
I’agréement propre a leur installation. Le but final est de générer prés d’'un GW de puissance
électrique.

Le plus grand intérét est leur faible encombrement ainsi que leur possibilité d’encrage,
particuliérement sur les piliers des ponts passant au dessus des fleuves (figure 1.19). De

cette fagon leur installation et leur accés pour maintenance seraient facilités.

FiGURE 1.20 — Turbines utilisées pour le projet FFP

1.3.5 Conclusion

Il apparait donc que les projets fluviaux sont moins nombreux que les projets marins.
Les concepteurs de turbines de Verdant Power semblent étre les principaux acteurs dans ce
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domaine. Néanmoins la difficulté & obtenir des résultats précis sur les performances de leurs
installations permet & d’autres acteurs d’envisager de s’implanter dans ce marché niche.
Ainsi le projet d’hydroliennes fluviales HARVEST présenté plus loin peut avoir une bonne
capacité d’implantation et, de ce fait, de croissance.
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I.4 Projet HARVEST

Les hydroliennes, utilisant des systémes & axe vertical, se basent essentiellement sur la
technologie developpée par Georges Darrieus (1888,1979), appelée turbine Darrieus [33].
Cet ingénieur frangais a développé le principe & axe vertical pour les éoliennes (figure 1.21).

Ce systeme permet d’étre indépendant de la direction du fluide. En effet, quelque soit sa
direction, la turbine est entrainée. Ainsi, cette technologie est a l'origine de la plupart des
systémes hydroliens & axe vertical. C’est sur cette idée de turbine qu’a été développée une
nouvelle turbine, la turbine Achard (figure 1.22) [17], qui porte le nom de son concepteur,
Jean-Luc Achard, directeur de recherche au CNRS.

Les différences notables entre ces deux turbines sont :

e La suppression des deux couronnes (inférieure et supérieure) liant les extrémités des
pales.

e La possibilité de mettre en oeuvre de nouveaux profils de pales.

e La tenue mécanique des pales grace & une seule branche profilée liée au moyeu central.

FIGURE 1.21 — Turbine Darrieus FIGURE 1.22 — Turbine Achard avec
profil "aile delta" [15]

De ce travail et cette conception Achard, I'idée de développer un concept innovant
d’hydrolienne était née, et différents laboratoires (présentés par la suite) se sont réunis afin
de travailler ensemble dans un projet baptis¢ HARVEST.
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I.4.1 Structure du projet HARVEST

Depuis 2006, ’ANR (Agence Nationale de Recherche) soutient le projet HARVEST
(Hydrolienne & Axe de Rotation VErtical STabilisé), associée & différents laboratoires. En
effet, la conception d’une hydrolienne nécessite une pluri disciplinarité du fait de son coté
multi physiques.

Les différents laboratoires ayant participé (I'implication des laboratoires dépend du
moment ainsi que de ’avancement du projet) ou participant toujours & ce projet sont les

suivants :

e 3S-R (laboratoire de Sols, Solides, Structures-Risque) 9] : étude d’ancrage, structures
de maintien

e LaMCoS (LAboratoire de Mécanique des COntacts et des Structure) [10] : études
mécaniques, vibrations

e LEGI (Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels) [11] : conception
et étude turbine, structure générale

e G2ELAB (Grenoble Génie Electrique LABoratoire) [12] : conception et étude partie
électrique

Ci-dessous (figure 1.23), une présentation des différentes interactions entre les différents

laboratoires.

Compromis fluide — structure

Conception - comportement Compromis architecture Hydrodynamigue
dynamique électrique — pilotages - strucrure - pilotages

Mécn.niquc des fhudes,
Hydrodynamique

N
4

Mécanique du solide:
Comportement

vibratoire Dynamique - élecrrique,

Vibranons, résonances

LY Genération électrique,
i

Filotages, conception

G2E jab
-

FIGURE 1.23 — Programme HARVEST [20)]
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Dans ce genre de projet, une bonne entente et collaboration entre les différents acteurs
est indispensable. En effet, il n’est pas concevable que chaque laboratoire travaille indé-
pendament, au risque de devoir reprendre en grande partie les travaux, lors des réunions
de travail. De nombreuses itérations sont obligatoires entre les laboratoires.

Datant de 2006, les travaux menés sur ce sujet ont déja abouti sur de nombreuses études
scientifiques :
e LaMCoS Stages, Post-Doc
e LEGI Theéses J. ZANETTE [>4], DRT S. ANTHEAUME |[25], ..., Thése en cours T.
JAQUIER [43], ...
e G2ELAB Thése M. ANDREICA [20], divers stages de ’école ENSE3.

Cette thése s’inscrit donc dans le parcours électrique du projet HARVEST.

1.4.2 Principe

Le principe physique de base des turbines Achard est la force de portance. Les pales
tournant autour d’un axe sont entrainées par cette force née de I’écoulement du fluide sur
leurs surfaces.

La figure 1.24 propose une vue en perspective d’une turbine et la figure [.25 une coupe
partielle (une seule pale) transversale sur le plan S de cette méme turbine.

OiNI
v <

FIGURE 1.25 — Position des repeéres triangle des vitesses dans le plan de coupe (S) [54]

Avec :
e (J : vitesse de rotation (constante)
o Vj : vitesse du fluide & l'infini en amont
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W : vitesse relative du fluide par rapport & une pale

R : rayon de la turbine

0 : position angulaire d’une pale

Trois repéres cartésiens en deux dimensions

— Repére absolu (O,X' ,17) : repére fixe de centre confondu avec l'axe vertical de la
turbine

— Repére relatif & ’écoulement du fluide (M,ﬁ,f) : repére tournant de centre M.
L’axe D est paralléle & la vitesse relative W et laxe E, perpendiculaire & ce dernier
correspond a la direction de la force de portance

— Repére relatif a la pale (M,f,ﬁ) . repére tournant de centre M. Les axes T et
N correspondant respectivement aux directions tangente et normale au centre de

rotation

En négligeant les perturbations de vitesse dans le voisinage de la pale, la vitesse relative
W se calcule donc de la maniére suivante :

W=Vy—-GAR (L.1)

Le triangle des vitesses qui en découle est présenté figure 1.25. Son évolution pour différentes
positions angulaires de la pale est exposé en figure 1.26. La figure .27 représente quant
a elle, les efforts tangentiels et normaux résultant sur la pale. La liaison de ces forces
(tangentielles et normales) du repére relatif a la pale au repére absolu est définie par :

Fy

Fy

F,
F,

(1.2)

—sinf  cosb

[—0089 —sinb

FIGURE 1.26 — Evolution du FIGURE 1.27 — Evolution des forces
triangle des vitesses |5] engendrées sur la pale [71]

Les turbines éoliennes ou hydroliennes se caractérisent de la méme facon, avec leur
coefficient de puissance couplé a leur vitesse spécifique.
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Le coefficient de puissance exprime le rapport entre la puissance cinétique recue sur la

surface balayée par la turbine et la puissance réellement convertie en puissance mécanique
par la turbine (couple et vitesse sur 'arbre). Ce terme (coefficient de puissance) ne peut
étre supérieur & 16/27 = 0.59 d’aprés la limite de Betz pour une turbine sans carénage
[25].

Pr= %C’ppSv?’ (1.3)

Avec :
e Pr : puissance convertie par la turbine (C7.Q7)
Cp : le coefficient de puissance
p : densité volumique (du fluide considéré)
v @ vitesse du fluide

S : surface couverte par la turbine recevant le fluide

L’introduction du terme de vitesse spécifique (\) permet de rassembler dans une méme

équation la vitesse de ’eau en amont de la turbine (vitesse infinie en amont) et la vitesse

de rotation :
_ RrQr

v

A (I.4)

L’application de ces équations aux hydroliennes permet de déterminer le couple de la tur-
bine en fonction de la vitesse de rotation, de la vitesse de ’eau et des caractéristiques des
turbines :

3

P 1 1 1
L CpSrRr$v* = 5peaCp St o (L5)
T

C'T = Q_T = §peau ) )

Avec pour la section utile de la turbine :

. )
- — -.'%
\

S || =

S .

FIGURE 1.28 — Surface équivalente de la turbine utilisée dans les équations [20]

Ou Sy = 2RpHyp (Rp : rayon de la turbine et Hp : hauteur de la turbine).
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Les simulations de mécanique des fluides (effectuées par le LEGI, simulations 2D, 3D,
...) [34], couplées aux tests en veine d’essais, ont permi de déterminer les courbes de caracté-
ristiques propres aux turbines. Ces courbes ont par la suite servi de bases a la modélisation
des turbines dans les simulations électriques.

Les figures (1.29, 1.30, 1.31) ne comportent pas d’échelle, a I’exception du coefficient
de puissance. En effet, ces échelles sont paramétrées par le choix des caractéristiques des
turbines (rayon, hauteur, angles, ...). Des valeurs numériques n’auraient un sens que pour
des turbines spécifiques. Ces figures, de part leurs allures, permettent de comprendre le
fonctionnement des turbines.

— =M/
—=1.5m/s
—=2m/s
—=2.5mls

Coefficient de Puissance

| Vitesée de ‘rotatic‘m

FIGURE 1.29 — Allure des caractéristiques Cp = fct (7)) pour différentes vitesses d’eau

Un maximum, identique pour les différentes vitesses d’eau, apparait sur le coefficient de
puissance. Ce maximum reste constant quelque soit la vitesse d’eau.

— =1 MIS
—/=1.5m/s
—/=2M/S
—y=2.5m/s

Couple

Vitesse de rotation

F1GURE 1.30 — Allure des caractéristiques Cp = fct (Qp) pour différentes vitesses d’eau
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— =M/
—=1.5m/s
—=2m/s
—y=2.5m/s | -

Puissance

Vitesse de rotation

FIGURE 1.31 — Allure des caractéristiques P = fct (1) pour différentes vitesses d’eau

Chaque vitesse d’eau apporte un maximum pour le couple et la puissance. Ces deux
grandeurs n’apparaissent pas pour la méme vitesse de rotation, le maximum de couple étant
en avance par rapport au maximum de puissance. Pour une augmentation de vitesse d’eau
linéaire, les maximums de puissance et de couple augmentent respectivement en fonction
du cube et du carré de la vitesse d’eau.

Aussi ces courbes permettent de justifier pleinement l'introduction de la vitesse variable
pour de tels systémes.

Transmission du couple

La transmission du couple des turbines hydroliennes a la génératrice se fait a travers une
transmission rigide directe. La mise en place d’une génératrice adaptée et d’une électronique
de puissance permettent de fonctionner a vitesse faible (I1.2.2). Le systéme peut s’affranchir
d’un multiplicateur de vitesse.

En effet, ces dispositifs mécaniques, largement utilisées dans le domaine des éoliennes,
imposent une maintenance importante. Ceci est aggravé dans le cas d’une hydrolienne
qui, de par son concept, est amenée & avoir une partie immergée, voire la totalité du
systéme. Dans ce cas pour la modélisation du systéme mécanique, I’équation fondamentale

du mouvement s’écrit (convention générateur) :

dQ)
Avec :
e J :inertie totale de ’ensemble turbine, arbre et génératrice (inertie supposée constante)

Cr : le couple de la turbine
Cg : le couple de la génératrice (et frottements secs)

) : la vitesse de rotation (méme vitesse de rotation pour la turbine et la génératrice
du fait de 'accouplement rigide direct)

D : ’estimation des frottements visqueux de ’ensemble turbine, arbre et génératrice
(frottements supposés contants)

I.4.3 De HARVEST 1 4 HARVEST 2

En ce qui concerne la partie électrique, ce travail de thése s’inscrit dans un projet
officieusement nommé HARVEST2. Les premiers travaux électriques sur le sujet (HAR-
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VEST1), abordant une problématique totalement nouvelle pour le laboratoire (G2ELab)
que sont les hydroliennes, se sont concentrés sur la mise en place des simulations et sur
un banc d’essai présenté en III.2. La premiére difficuté liée & I’étude en simulation des
systémes hydroliens tient & la construction de modéles adaptés a la fois aux composants et
a l'architecture dans son ensemble, boucles de commande comprises. Le point important
étant ’obtention de modéles comportementaux et analytiques de la turbine qui soient ex-
ploitables en simulations, en optimisation et en commande. Des architectures électriques
adaptées (génératrice, électronique de puissance, ...) ont été choisi, I'integration aux simu-
lations de modéles mécaniques provenant directement des relations avec les laboratoires
partenaires (caractéristiques de couples, vitesses, puissances, vitesses d’eau, ...) a été réali-
sée. La compréhension de la physique des phénoménes entrainant en rotation les turbines
a, elle aussi, da étre appréhendée.

Une fois les commandes de ’électronique de puissance de niveau bas et haut établies,
une partie importante de cette premiére thése fut la mise en place d’un banc expérimental
de temps-réel hybride qui a permis de valider les essais menés en simulation [20] et les
résultats obtenus. L’ensemble de ces travaux a ainsi permis ’écriture de divers articles
scientifiques |21], [22], [23], [24], [19] et le dépot d’un brevet [53].

Les travaux permettant ’exploration de nombreuses pistes dans le domaine hydrolien
(réseau isolé, inteconnexion, réseaux HVDC, commandes de niveau haut, intégration ré-
seau, diagnostics/défauts, études technico économiques, ...) et Uintérét d’industriels tel
EDF (Electricité De France) ont amenés le laboratoire & poursuivre les études sur le su-
jet des hydroliennes. Un but important et non des moindre, voulut par les laboratoires
et industiels était la mise en place d’'un démonstrateur. Les travaux de thése menés par
Maria Andreica [20]| sur le méme sujet peuvent se nommer quant & eux HARVEST1. De
14, ouverture d’une seconde thése sur le sujet a pu voir le jour, dépendant d’une bourse
ministérielle et laissant le champ libre & la prospection scientifique.

Le lien entre HARVEST1 et HARVEST2 est donc principalement la troiséme étape
intervenant aprés les simulations et le banc d’essai temps réel hybride, qu’est le proto-
type. Dans ce cadre de nouvelles commandes et systémes de supervision ont été étudiés en
paralléle.
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1.5 Conclusions

Ce premier chapitre, servant d’introduction aux travaux qui seront présentés par la
suite, permet d’avoir une vision élargie mais non exhaustive des possibilités, développe-
ments et travaux en cours sur 1’énergie hydrolienne. Une bonne partie de ces travaux dans
le monde s’interesse aux énergies hydroliennes marines. Dans la suite de cette thése, les
problématiques propres & ce milieu ne seront plus abordées et seules les énergies hydro-
liennes fluviales seront ’'objet de ces travaux.

La physique élémentaire & la base de ces systémes a été présentée afin de mieux ap-
préhender le fonctionnement général. Des explications beaucoup plus détaillées sont déve-
loppées dans les théses de mécanique des fluides traitant directement de ce sujet précis de
physique pure.

La structure du projet d’accueil des hydroliennes Achard, le projet HARVEST, per-
met le rapprochement de différents laboratoires et la mise en commun des connaissances
dans le but de comprendre, améliorer et developper cette énergie renouvelable qu’est 1’hy-
drolien.






Chapitre 11

Choix structures et architectures

Sl y a plus d’une fagon de faire quelque chose, et que
l'une d’elles conduit a un désastre, alors quelqu’un le fera
de cette facon

Loi de Murphy
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Ce chapitre regroupe les différentes architectures retenues dans le cadre de cette thése.
De la mécanique a Uhydraulique, en passant par lélectricité, les informations apportées
permettent d’introduire les principaux axes de recherche propres a ce mémoire.
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I1.1 Introduction

Il apparait que le monde de ’hydrolien, encore assez peu exposé médiatiquement, té-
moigne de nombreux projets plus ou moins aboutis. Il est ainsi nécessaire de fixer les
contours du champ d’étude qui sera présenté. Ce chapitre présente les différentes archi-
tectures, tant hydromécaniques, qu’électriques sur lesquelles ce travail a été effectué. La
partie électrique, plus étoffée, présentera quant a elle les choix, modélisations et bases qui
serviront aux chapitres suivants.

Il est & noter que les études se basent sur des systémes hydroliens fluviaux, c’est a dire
ayant une puissance faible ou moyenne. Néanmoins de nombreuses similitudes peuvent étre
déterminées si un paralléle avec des hydroliennes marines de fortes puissances venait a étre
fait. En effet, si certains choix technologiques peuvent varier et si des problémes de mainte-
nance trés importants ameéneraient & revoir certains aspects, la base des modéles pourrait
aisément se transposer vers la forte puissance.

I1.2 Architectures

I1.2.1 Architecture mécanique / hydro-mécanique

D’un point de vue mécanique, la capacité de modularité des hydroliennes HARVEST
est un atout important. En effet, les structures a axe de rotation vertical permettent un em-
pilement des turbines. Les architectures mécaniques et hydromécaniques sont étroitement
lices du fait de l'interaction qui existe entre elles. Le choix de I'architecture repose sur des
compromis entre les capacités mécaniques et le rendement de ’ensemble. Les explications
présentées dans cette partie sont volontairement succintes au vue de la complexité méca-
nique / hydromécanique de I’ensemble hydrolienne et d’une these effecutée en paralléle au
LEGI [43].

Du point de vue mécanique / hydromécanique, il est possible de séparer les principes
d’architectures en trois axes principaux qui auront un impact conséquent sur les résultats
électriques :

e L’empilement des turbines.

e Le concept de double colonne.

e Le principe de carénage.

L’étude de 'impact de ces axes permet d’appréhender le rendu global qu’auront les
hydroliennes (notamment sur le prototype chapitre 4). Néanmoins, il est important de
définir en premier lieu les propriétés physiques qui permettent aux turbines de récupérer
I’énergie cinétique des courants d’eau.

I1.2.1-1 L’empilement des turbines

Comme présenté dans le chapitre 1.4, les turbines Achard sont composées de trois pales
liées a D’arbre central. Les simulations numériques, ainsi que des essais en veine de courant
d’eau effectués par le LEGI [34], ont permi de caractériser ces turbines. Il en ressort des
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courbes, appelées rosaces des coefficients de puissance instantanés en fonction de la posi-
tion angulaire. Ces courbes sont directement déduites du couple récupéré par les pales.
Afin d’appréhender le concept d’empilement des turbines, I’étude de ces rosaces est essen-
tielle. Les figures I1.1 et I1.2 représentent respectivement un module de turbine seul et une
colonne constituée de quatre modules de turbines. Les turbines & axe de rotation vertical
permettent cet empilement.

FiGURE II.1 — Turbine & pales droites FiGureg I1.2 — Colonne de turbines

La figure I1.3 montre bien les lobes (ou pétales) sur le coefficient de puissance qui appa-
raissent lors du passage de chacune des trois pales par le maximum de couple. Afin de
réduire ces lobes de couple dues aux pales, les turbines sont empilées et décalées d’un
angle mécanique de 27 /n (avec n le nombre de turbines empilées sur la hauteur), ce qui
correspond & un angle de 27 /3n de décalage entre les pales. Le résultat sur la rosace du
coefficient de puissance (II.4) montre que celui-ci apparait nettement lissé, se rapprochant
presque totalement d’un cercle.

Le nombre de turbines empilées dépend essentiellement de la place disponible dans le
cours d’eau ainsi que de la puissance extraite souhaitée. L’interaction avec les problémes
mécaniques d’ancrage peut aussi apparaitre et ainsi limiter la taille de ’ensemble hydrolien.

I1.2.1-2 Le concept de double colonne

Un probléme commun lors de 1'utilisation de systémes a axe de rotation vertical est
’utilisation d’un seul sens de rotation, ce qui peut engendrer une force transverse et ainsi
affaiblir la structure mécanique et les mécanismes d’ancrage choisis. Dans le but de contrer
ce phénoméne, le LEGI a souhaité développer une structure dite a double colonne. Dans ce
cas, les deux colonnes possédent un sens de rotation inversé; elles sont appelées colonnes
contrarotatives.

Cette configuration permet aussi d’accroitre en modularité les commandes électriques
liées, qui seront abordées dans le chapitre III sur ’architecture électrique.
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theta 0 0

FiGURE I1.3 — Coefficient de puissance FiGURE I1.4 — Coefficient de puissance
instantanée d’un module de turbine a pales instantanée de 4 modules & pales droites
droites empilés

FIGURE IL.5 — Colonne simple / Double colonne / Structure & double colonne |15]

11.2.1-3 Le principe de carénage

L’intégration d’un carénage dans la structure hydrolienne permet une nette augmenta-
tion du couple. Effectivement il a pour effet de créer une survitesse a ’entrée de la turbine.
Les figures 11.6 et I1.7 présentent respectivement les champs de vitesses d’eau pour une
turbine non carénée et une carénée.
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FiGURE I1.6 — Champs de vitesse d'une Fi1GURE I1.7 — Champs de vitesse d'une
turbine non carénée turbine carénée

La rosace résultante (figure 11.9) apparait un peu plus uniforme et un gain de puissance
récupérée de facteur 2 est observable. Les différentes zones du carénage sont présentées en
figure I1.8.
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FI1GURE I1.8 — Vue de dessus du principe de F1GURE I1.9 — Coefficient de puissance d’'une
carenage turbine carénée

D’apres ces observations, 'implantation d’un carénage prend tout son sens tant le gain
en puissance est important. Néanmoins, celui-ci annule (ou complexifie) un des avantages
des turbines & axe vertical : sa capacité a récupérer la puissance cinétique quelque soit le
sens du courant. Pour garder cet avantage, il est maintenant nécessaire de mettre au point
des systémes pivotants sur lesquels I’hydrolienne viendrait se mettre d’elle-méme dans le
sens du courant.

11.2.2 Architecture électrique

Cette partie décrit les choix de base qui ont été posés lors de la thése précédente [20)].
Ces bases représentent les matériels électriques utilisés, tel que le type de machine choisi
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pour la génératrice ou encore les types de convertisseurs d’électronique de puissance. Les
commandes de base de ces éléments de conversion seront aussi présentées. De ces bases et

commandes découleront les simulations qui suivront.

I1.2.2-1 La génératrice

Le choix de la génératrice s’est porté sur une Machine Synchrone & Aimants Perma-
nents (MSAM ou PMSG, Permanent Magnet Synchronous Generator pour le terme an-
glosaxon). La problématique des hydroliennes fluviales intégre directement le souci de la
vitesse variable afin de pouvoir controler parfaitement le point de fonctionnement et ainsi
de maximiser la puissance extraite par le systéme (notion de MPPT, Maximum Power
Point Tracking, approfondie dans le chapitre I11.4).

La vitesse de rotation d’une hydrolienne demeure faible, c’est pourquoi les technologies
multipolaires présentes dans les gammes de machines synchrones permettent de s’affran-
chir de tout artifice mécanique entre les turbines et la génératrice (multiplicateurs, ...).
La compacité de ces machines permet aussi d’envisager une intégration systéme simplifiée.
D’un autre point de vue, la commande des machines synchrones & aimants permanents est
une technique trés bien maitrisée et profite de nombreux écrits et travaux actuels sur le
sujet.

11.2.2-2 L’électronique de puissance

En ce qui concerne I’électronique de puissance, le choix s’est posé sur un systéme alter-
natif/continu/alternatif (AC/DC/AC). Constitué de deux convertisseurs triphasés 4 qua-
drants & base d’IGBT téte-béche : entiérement commandés, le systéme dispose d’une totale
liberté de commande.

Le passage par le mode continu permet d’effectuer un découplage entre les deux parties
alternatives. Ainsi, le principe de la vitesse variable prend tout son sens en permettant un
contrdle pointu de la génératrice & un point de fonctionnement (vitesse/couple) totalement
découplé de I’énergie finale produite en sortie du deuxiéme convertisseur. Le bus continu
est classiquement composé d’un condensateur. Le schéma I1.10 présente cette architecture
retenue.

AC C

T Charges
T ou Réseau
DC AC

F1GURE I1.10 — Synoptique architecture électrique hydrolienne
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II.3 Commandes de base

Cette partie regroupe les éléments de base utilisés pour la commande du systéme élec-
trique complet. Depuis la modélisation des matériels électriques (génératrices, convertis-
seurs, ...) jusqu'aux commandes de niveaux bas, l’ensemble permet un controle de base
d’un systéme hydrolien fluvial. Dans la suite du manuscrit, des commandes de niveaux
supérieurs ou de supervision seront intégrées tout en conservant celles de niveaux les plus
bas développées ci-aprés.

I1.3.1 Modélisation du générateur synchrone

Le générateur utilisé pour la transformation de 1’énergie cinétique des courants est
de type génératrice synchrone & aimants permanents. Il s’agit d’'une machine tournante
a laquelle la modélisation vectorielle est appliquée (convention générale moteur). Les hy-
potheéses simplificatrices suivantes du modéle retenu sont a prendre en compte [16], [29],
[51] -

e La répartition du champ magnétique est sinusoidal pour chaque phase du fait de la
répartition des conducteurs dans le bobinage statorique.

L’entrefer est régulier indépendamment du montage des aimants.
Il n’apparait pas de saturations (caractéristique linéaire du circuit magnétique).
Les courants forment un systéme triphasé équilibreé.

La symeétrie de construction est supposée parfaite.

Principe de modélisation vectorielle

Dans un premier temps, ’étude du modéle vectoriel dans un référentiel fixe est présentée.
Il correspond au modeéle équivalent de Behn-Eschenburg et permet de représenter chaque
phase sous la forme du schéma de la figure II.11.

I Rs Ls
o——1 }—m
v FEM induite
s
P Q dans le stator
Tension J P36 P C) par le champ
d’alimentation rotorique
du stator

FiGURE II.11 — Schéma équivalent en convention moteur de Behn-Eschenburg

Avec :
e T, : tensions d’alimentation du stator.
e R, : résistances statoriques.
e [ : inductances synchrones.
e j-p-Qg- Py : la FEM induite dans le stator par le champ tournant.
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Afin que les équations englobent les trois phases de la génératrice, un vecteur tournant
est défini :

z—\/2/3 [ma + el /3 4 xcej4“/3] (IL.1)

Les équations du modéle de base s’écrivent alors :

U5 = Rgis + LS% - d? (I1.2)
Avec 7, le vecteur des tensions statoriques et iy le vecteur des courants statoriques.
Le couple électromagnétique se note sous la forme :
Cg = pImag [Z . gp—}s} (I1.3)

Avec Cg le couple électromagnétique et p le nombre de paires de péles de la machine.

Modéle de Park

A partir de ce modeéle, il devient intéressant de poser les équations de la machine en se
placant dans un référentiel tournant (dit référentiel de Park). Ce référentiel est choisi lié au
rotor et peut permettre de prendre en compte les particularités de montage des aimants.
Ce passage se réalise grace a une rotation des vecteurs comme suit :

(Zs)fiwe = (Zs)tournant e’”d (SOfS)fire = (Sofs)tournant e’’e (114)

Avec O, 'angle électrique du rotor de la génératrice.
Les transformations de Park vers les valeurs triphasées et inversement sont présentées ci-

dessous :
Tq| \/5 cosbg  cos(0g —2m/3)  cos (0 +2m/3) za
zy| V3 |—sinfg —sin(0g —27/3) —sin(0g+ 27/3) b
(IL5)
g cosbq —sinbg
_ \/E ;
ry| =4/5 |cos(0g —27/3) —sin(0g —27/3)
Te cos (0g + 2m/3) —sin(0g + 2m/3)

Une fois ces transformations appliquées aux équations du modeéle sous référentiel fixe (I1.2
et I1.3), elles deviennent :

— d(g)dq +jd9c — d (P7s) 4 N .dfg

(02)ag = Rs (72) g, + Ls o o Ls (isaq) + 7 I

@)y, (L6)
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Cq = pImag [(Z)dq . (SD—fs):lq} (IL.7)

Lorsque l'entrefer est irrégulier (Lg # L), les équations s’écrivent de la maniére suivante :

. di db .
Vsd = RSZSd + de—std — d—tchqu

(I1.8)
Vsqg = Rlsqg + Lyg d;q + lﬁ—flzdisd + dg—fSDfsd
Ce = p@fsdisq +p (Ld - Lq) 2'sqisd (H.9)

La composante i,q sera fixée a zéro, le couple ne dépend que de la composante is,. L’équa-
tion du couple devient :

Co = pSOfsdisq (1110)

Les hypotheses présentées prévoient un entrefer régulier, ainsi Ly = Ly = Lg.

I1.3.2 Modélisation des convertisseurs

La modélisation des convertisseurs est une étape importante afin de concevoir des si-
mulations réalistes. Le systéme hydrolien est composé (comme expliqué précédemment) de
deux convertisseurs, un redresseur commandé et un onduleur. Ceux-ci, & base d’interrup-
teurs bi-commandables, sont controlés par une MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion).
La modélisation introduite dans les simulations est faite a partir du modéle moyen.

Redresseur c6té génératrice
Le redresseur coté génératrice est directement lié au stator de la génératrice. Son schéma
est représenté ci-dessous :

Ipcrep  'DConD
. %

R L j Sli'é} Slb_'G éil “
oJo o ko

sa Vsb Vse

FiGURE I1.12 — Schéma du redresseur de tension connecté a la génératrice, convention

générateur
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Le modele en triphasé, en convention moteur est le suivant :

Ls dzls{ga = VUsq — €sa — Rsisa
Li%b — 4y — e, — Ryig, (IL.11)

di ;
Ls dic = VUsaq — €sc — Rszsc

Les équations pour le bus continu s’écrivent classiquement :

dUpc

Cpc—— = 1Ipcrep — Incons (IL.12)
Ugt Uplsh  Uel
IDCRED — IIQSII 25 + 6286 (II_13)
Avec ug, up, U, les fonctions de commutation des bras du convertisseur.
Le modeéle moyen triphasé est donné par :
L désta 5311 Upe _ esa — Rsisa
stéb ﬁsb —esp — Rgigp (1114)
L dzlic = Bsc U12) — €sc — Rsisc
dUpc
CDC’ dt </Bsa + /Bsc + /Bsc > - IDCOND (1115)

Avec Bsa, Bsp, Bsc les fonctions de commutation moyennes des bras du convertisseur.

En gardant les mémes conventions d’orientation des vecteurs que pour la machine synchrone
(I1.3.1) et le vecteur tournant déja défini (I1.4), le modéle moyen dans le référentiel de Park

s’écrit de la forme suivante :

ddzsd _ ,Bsd —HJJLquq Rgigqg
A,—/
Vsd
- | | (I1.16)
Lq d;;q _ ,Bsq% 4+wLgisqg — Rszsq — €sq
N——
Vsq
dUpc
Cpc i <,35d /Bsq 2 > - IDCOND (H'l?)

Ot w correspond & la pulsation de la génératrice.

Onduleur codté réseau
Un raisonnement équivalent au redresseur coté machine a été suivi pour 'onduleur. Le
schéma de I'onduleur coté charge est comme suit :
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Ipcrep  'DCOND

» »

»- »-
A
LONDa Rf Lf
C —- |/ —
U DC A toNDb 4
DC - — —}—rrr
—_ 4 ionpe 4
> —J—rr
HE HE
Vonpa | YoNDb |VONDe Viesa | Vresh | Vresc
Neutre Neutre

FIGURE II.13 — Schéma de ’onduleur de tension coté charge, convention générateur

Le modéle moyen en triphasé, en convention générateur se décrit comme :

Lfdzod% = Uresa — /BONDa% - RinNDa
Lf% = Vresh — Bonpb 23S — RyionDb (11.18)
Ly%ionpe = y, ... — BonpePBE — RpionDe
Pour le bus continu, les équations sont :
dUpc
LOND LON Db LOND
Ipconp = BoNDa 5  + BonDb 5t BoNDe 5 - (I1.20)

Le passage dans le référentiel de Park se fait ici en passant dans un référentiel tournant lié a

la charge dont I’axe (d) est colinéaire au vecteur tension tournant de celle-ci : (l'indication
n

indicielle "res" fait référence & tout type de charge suivant l'onduleur, qu'’il s’agisse du

réseau ou d’'une charge iloté)

2 ) )
VUres = \/; ('Uresa + 'Uresbej%r/g + 'Urescej47r/3) (IIZI)

D’ou :
VUresd = |vres‘ = \/gv;”es (1122)
Uresq = 0
De la, 'application de la transformée de Park permet d’obtenir le systéme suivant pour
I’onduleur de tension co6té charge :

; . . Upc

Ly dZOdJXD_d = V3Ves — Ryionpd + wresLfioNDg — BONDdT

—_———
VYONDd

H.23)
di . 3 UDC (
Ly=C8P = —RyioNDq + WresLfionpd — /BONDqT

—_———

VONDgq
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LONDd LOND
CDch_Dc = IpCrpp — | BoNDd + BoNDq 1 (I1.24)
i 2 2

Avec wyes correspondant a la pulsation du réseau (de la charge). Dans la suite du manuscrit,
les résistances synchrones seront écrites R = Ry ainsi que les inductances synchrones L =
Ly, ceci afin de ne pas surcharger les écritures des différentes équations.

I1.3.3 Modélisation des zones stables et instables

Avant de commencer la présentation des modéles des convertisseurs et les commandes
implantées dans les simulations, il est nécessaire d’étudier la stabilité (ou linstabilité)
qu’introduit la forme caractéristique des turbines hydroliennes. La figure 11.14 présente les
caractéristiques de puissance et de couple en fonction de la vitesse de rotation pour une
valeur donnée de la vitesse de 'eau (2.5 m/s).

Nm 150~ —3000 \/
—— Puissance
— CoOUplE

Veau = 2.5 m/s

— 2000

— 1000

Zone 1 Zone 2

Fi1GURE I1.14 — Caractéristiques de la puissance et du couple en fonction de la vitesse
pour une turbine

Deux zones distinctes sont présentes et caractérisent chacune un fonctionnement naturel
stable ou instable de I’ensemble turbine/génératrice. Ces caractéristiques proches de celles
obtenues dans les systémes éoliens introduisent les mémes problémes d’instabilité pour les
éoliennes [12]. Afin de comprendre la provenance de celles-ci, il est necessaire de poser les
équations du couple moteur/génératrice (I1.25) ainsi que de l’équation fondamentale du
mouvement. En prenant comme caratéristique de la génératrice (qu’elle soit en génératrice
ou en moteur, les signes des caractéristiques n’étant pas, ici, pris en compte) une version
simplifiée et linéaire, il apparait :

oCr

Cr =Cpo+ EQT (I1.25)

Avec C7pg la valeur initiale du couple turbine et % la pente de la caractéristique linéaire
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du couple de la turbine en fonction de la vitesse.

Rappel de I'équation fondamentale du mouvement (convention moteur) : Cpy + Cp = J -
[e19)

o +Dy-Q (16).

En considérant un accouplement rigide entre la turbine et la génératrice (Qpr = Q¢) et en
liant ’équation 11.25 et 1.6, il apparait :

oCT _ dQq
CTO"‘EQT‘FCG =J- 7t +Df~QG (I1.26)

Une transformée de Laplace présente 1’équation sous la forme :

Co+Cq=(Js+ Dy — Kinstap) Qc (I1.27)

acC
Avec Kinstab = ﬁ

Le systéme hydrolien correspond & une fonction de transfert ayant pour entrée le bilan des
couples produits par les turbines et en sortie la vitesse de la génératrice; les deux étant
liés du fait de la transmission rigide directe.

La fonction de transfert simplifiée peut s’écrire sous la forme :

PT, = 260 _ !
° CO + CG(S) Js+ Df - Kinstab

(11.28)

Dans le cas d’une discrétisation, la caractéristique I1.14 non linéaire peut s’approximer par
un ensemble de points de fonctionnement aux caractéristiques linéaires.
L’ensemble des frottements ramenés & la génératrice, noté Dy est négligé par rapport &
Kinstab-
Dans la zone nommée "Zone 1", % > 0, la variation du couple par rapport a la vitesse
de rotation est positive. Kipstap €St notée Kipsiap(zone1) POUr cette partie, et la fonction de
transfert devient :

Qg(s) B 1
CO + CG(S) B Js + Kinstab(Zcmel)

FT($)zone1 = (11.29)
Il apparait donc un podle a partie réelle positive, ce qui implique une instabilité naturelle
dans le systeme hydrolien.

Inversement, dans la zone nommeée "Zone 2", % < 0, la variation du couple par rapport
a la vitesse de rotation est négative. En reprenant les mémes équations, il apparait que
la fonction de transfert ne comporte aucun pole a partie réelle positive, d’oll une stabilité
naturelle.

Dans la suite du manuscrit, il sera noté D = Dy + Kjjqp. Ainsi ce coefficient prendra en

compte les frottements et la pente de la caractéristique.

I1.3.4 Commande en courant

La commande en courant coté altenatif est la brique élémentaire de base de commande
dans le systéme hydrolien. Elle sert & controler directement le couple de la machine ou
'injection de puissance au réseau (ou a réguler la tension de sortie alternative en site isolé
[20]). Etant donné le role distinct des deux convertisseurs présents sur le systéme (coté ma-
chine et coté charge), le controle/commande des courants est lui aussi distinct. Il convient
donc d’étudier les deux parties séparément.
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I1.3.4-1 Commande en courant coté machine

La commande en courant co6té machine est basée sur la correction des courants dans
le référentiel de Park (Cf I1.3.1). Ainsi, les grandeurs & corriger apparaissent comme des
grandeurs continues (du moins les fondamentaux). Diverses méthodologies seront proposées
pour leurs calculs afin de présenter les différents correcteurs et de détailler leurs calculs et

implantations.

Le schéma global général de cette commande est le suivant :

l 66 oo l 6c
iaG iQG _/L"’ BqG BaG
(2

e Bue
E dc/ dq | i, 5 G B da/ ac E:

] +
ldG

FIGURE II.15 — Schéma bloc du correcteur de courant

Les boucles de courant sont identiques pour 'axe "¢" et 'axe "d". La référence du courant,

iy provient d’un niveau supérieur qui sera étudié par la suite. Le courant ¢} est quant a lui,
classiquement fixé & 0.

Dans la suite, diverses techniques de calcul des correcteurs sont présentées. Les calculs
de base d’un PID sont présentés. Etant le plus souvent le choix des industriels, ils corres-
pondent aux contraintes d’implantation introduites par le dispositif de commande utilisé
expérimentalement (Cf IV.4.8). Aussi des calculs de correcteurs RST (continu et discret)
utilisés en simulations sont explicités. Enfin pour la partie de connexion a la charge/réseau,
des correcteurs résonnants sont implantés, du fait de la présence d’une fréquence fixe.

Calcul classique d’un PID

Dans cette partie, une hypothése de départ est la mise en place d’un retard dans le retour
de la grandeur & commander (44 en I'occurrence). Ce retard permet de traduire des retards
numériques et d’augmenter 'ordre du systéme en boucle fermée afin de pouvoir calculer
les divers coefficients du PID.

Le synoptique de commande cdté machine est le suivant :
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* y IqG
I*aG " Crip... Udc/2 Hretard Ls+R

FiGURE 11.16 — Synoptique de commande c6té machine

La fonction de transfert en boucle fermée par rapport a la consigne s’écrit :

FTBF . CPIDCla,ss : HSYSTCla.SS (II 30)
Class '
]- + Hretardclass . CPIDClass ' HSYSTCI‘ZSS
Avec :
| K Porass T Kiciass + KD
CPIDClasS = KPClass + KIClass ; + SKDClass — Class C;a,ss Class (1131)

Il est & noter que ce correcteur, écrit de fagon théorique, ne peut étre implanté du fait du
degré du numérateur supérieur a celui du dénominateur, le correcteur serait alors impropre
et impossible & implanter. Pour cela, une dérivée filtrée est utilisée en pratique qui modifie
I'ordre du systéme.

Upc
Hsysty,.. = m (I1.32)
1
Hretardmass = m (1133)
T

Avec T, caractérisant la constante de temps du retard, R et L, respectivement la résistance
et I'inductance de la machine.
Ce qui donne pour la fonction de transfert en boucle fermée :

$SKPog0s + Klciess + SzKDCla.ss Upc 1
s 2(Ls+R)T,s+1
+ SK Py + Kicpss + SzKDClass Ubc 1
s 2(Ls+R)T,s+1

FTBFClass =
1

(I1.34)
(SKPClass + KICla,s.s + SzKDClass) UDC
2(T,s+1)
SKPCla,S.s + KICla.ss + SzKDClass) UDC
2

FTBFClass =

S(TTS—I—l)(LS—I-R)—I-(

En ne s’interessant qu’au dénominateur et en le developpant :

2
DENprgs,  =2(Ts+1)s(Tos+1) (Ls + R) + Pt icias 50010, )Upc

— 3 2 E i M R UDCKPClass UDCKIClass
DENpryy,, =" +5 (L to == ) TS\ T + =3I,

(11.35)
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Une fois cette équation obtenue, il faut la comparer & ’expression caractéristique d’un
systeme PID. Comme expliqué, les grandeurs, dues a leurs transformations de Park sont
vues comme continues. Le correcteur utilisé peut étre appelé un PID tournant.

(s+a)(s® +bs+c) = (s+a)(s>+ 2Cwps +w?) = 3+ 5% (a+b) + s (ab + ¢) + ac (11.36)

Dans I'équation I1.36, il apparait que le terme "a" permet de prendre en compte le retard.
Ce qui permet d’imposer :

(I:T—

a

UpcK
a+b= o+ 2w = (£ + 4+ )

(I1.37)
ac = T%w% — _UDCéIzé_‘flass
D’ou le calcul des paramétres du correcteur :
P, = (3200 + 0} — % ) 3L
Kicie = 19 ¢ (T1.38)
KDClass = <Tia + 2¢wp — % — %) %
Pour une implantation en simulation, le correcteur s’écrit de la forme :
CPIDGIass = B Pejass T KIClaSS% + 11 ;gz%; 5 (I1.39)
Class

Avec aprp = 0.1 classiquement, correspondant a la constante de temps de la dérivée filtrée.

Illustration par ’application numérique en simulation :
CAS 1: R=0.173Q; L =9.1050e — 004H ; ¢ = 0.75; w,, = 1900rad/s ; Ky,,.. = 1467;
Kp.,,., = 1.5827; Kp,,.. = 1.1484e — 4; T, =T, = 0.001
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Bode Diagram

Gm = Inf, Pm = 71.4 deg (at 766 rad/sec) Bode Diagram
60 10
& 40f o 0
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F1GURE II.17 — Diagramme de Bode en BO  FIGURE II1.18 — Diagramme de Bode en BF

1-4 T T T T

échelon
réponse

0.6 4

0.4 2

0.2 4

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12

F1GURE I1.19 — Réponse temporelle par rapport a un échelon

Un dépassement peut étre acceptable selon D'application & contréler. Il faut néanmoins
confirmer le choix de ses parameétres par rapport aux niveaux supérieurs de controle.
L’implantation d’un correcteur PID dans un systéme réel s’effectue le plus souvent en
discret. Des méthodes de conversion du continu au discret existent (approximation de
Padeé, ...) [55].
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Calcul pratique d’un RST en continu
Ce paragraphe présente le principe du systéme RST en continu [15], [52]. Il se représente
de la maniere suivante :

T-S
R

1 IqG
Ls+R

I*qG + R/S Udc/2 +

FiGURE 11.20 — Synoptique de commande d’un RST en continu

Le systéme représenté ne contient pas de retard dans la mesure de retour de la valeur a
commander, cela pour simplifier les calculs. Il apparait ainsi les équations suivantes :

Upc 1  B(s)
2R 7s+1  A(s)

Hgysrrpsr = (I1.40)

Avec T =L/R, A(s) = rsl+1 et B(s) = %.

Pour l'annulation des perturbations en échelon Perturb = 1, Perturb(s) = %, il appa-
rait :

R(s)=s (I1.41)
La synthése d’un correcteur du premier ordre permet d’obtenir le polynéme de S (s) :
S (S) = 508 + S1 (11.42)
et

T(s)=R(s)ta+ S (s) = (ta + s0) s + s1 (I1.43)

Il faut maintenant écrire la fonction de transfert en boucle fermée de ’ensemble :
. B(s T(s)—S(8) :x S(s % .
ldg = AES; (‘(})z(s)(‘) laq T RES)) (qu - qu))

<%

FTBF = %ﬂ = B(S)T(S) — bl (ta+50)5+b181
BT gy~ A(S)R(s)+ S (s)B(s) 782+ (1 + b1so) s + b1s1

(11.44)

Avec by = %.
Le dénominateur de la fonction de transfert (I1.44) est une équation du deuxiéme ordre.
Les parameétres du RST étant au nombre de trois, il est donc possible de choisir un zéro

ainsi que deux poles. L’identification par rapport & I’équation caractéristique donne :

B(s)T (s) e s w? — 2 (L bis0 bisy
A(s)R(s)+S(s)B(s) 20w+ + ( T >+< T) (IL.45)




I1.3. Commandes de base 43

Les poles en complexe conjugué s’écrivent :

513 = —Cwn £ 5v/1 — Cwy (I1.46)

Par identification par rapport & I1.45, il apparait :

_ 2Lw?
51= Tpe

(I1.47)
S0 = W%c (Llwp — R)

Le choix de t, conditionne le réglage du zéro, en effet r = — =1

ta +s0°

Pour le supprimer, %,
sera pris égal & —so.

Il est & noter que les résultats des équations 11.47 donnent directement les coefficients d’un
PI classique, s1 = Kp Tigy,.. et sp = Kp Tpeyy.s” Une fois le correcteur mis en place, le choix
des poles & travers le coefficient d’amortissement ¢ et la fréquence naturelle d’oscillation
wy, peut étre calculé par de nombreuses méthodes.

Calcul pratique d’un RST par placement de podles en discret

La discrétisation du systeéme se fait & partir d’'une période d’échantillonnage souvent as-
sociée a un période de MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). Ainsi les fonctions de
transfert doivent étre aussi discrétisées. Pour cela la "transformation en z" est utilisée. De
plus afin de maintenir les signaux sur une période d’échantillonnage, un bloqueur d’ordre
zéro est mis en place.

L’équation de ce bloqueur d’ordre zéro est la suivante : By (s) = 1_6;T€S. T, étant la pé-
riode d’échantillonnage.
La fonction de transfert du systéme, avec association du bloqueur d’ordre zéro et du retard

d’une période d’échantillonnage donne :

— —e—Tes —

Hsy $Tnsr, (5) = gp 20 - Bo(s) - e71e0 = g Py - 1o e 7T

(I1.48)
U - _
Hsystrsr,(s) = =51 (1—e7te) —s(s}i-/o’) re )
Avec = R/L. La transformation en z permet d’obtenir :

Upc _1 z(1—a) 1 Upc 11—«
H — (1= B Sl s 11.49
sy §Tnsr, () 2L ( ) z—=1(z2—a) z 2L z(z-a) ( )

Avec o = e PTe,

Le correcteur en "z" s’écrit sous la forme (en n’omettant pas le bloqueur d’ordre zéro) :

K —e—te s)
Crst, (2) =2 {KpRSTd + IRSSTd - By (s)} =7 {KpRSTd + KIRSleﬁST—(}

1—z= T,z
CRSTd (Z) = KPRSTd + KIRSTd% (11.50)

C _ Srst,(2) K T, _ KPRSTdZ+(KIRSTdT€_KPRSTd)
RSTy (Z) - RRSTd(z) PRSTd + IRSTd z—1 — z—1
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Avec Rpst, (2) = 2z — 1 et Srsr, (2) = soz + s1 = Kpz + (KT, — Kp).

Ou KPRSTd = 5p et K[RSTd = %
Ce qui permet d’écrire :
Trst, (2) = Rpst, (2) ta + Srst, (2) = (ta + s0) 2 + (s1 — ta) (I1.51)

La fonction de transfert en boucle fermée résultante est :

b1 [(s0 + ta) 2 + (51 — ta)]
T _ 11.52
BFRsT, (2) 22+ (=1 —a)22 + (a+ b1sg) 2 + b1s1 (11.52)

Avec by = % (1—a).

Il existe différentes techniques permettant le placement de péles, la technique présentée

—wnTe

est celle d’un pole triple réel tel que : 21 = 29 =23 =g =€ . L’équation caractéris-

tique (EC) s’écrit :

ECrst, (2) = (2 — ag)® = 2° — 3ap2? + 3022 — o (I1.53)

Ce qui permet, par identification, de déterminer :

1
ap = ¢ (IL.54)
3

1 |(1+a)? 2L (14 a)?
S —al = — I1.55
AT YN T Upc—a)| 3 “ (1L.55)

1 (1+a)\® 2L 1+a\®
- = _ 11.56
51 b1< 3 > UDC(l_a)< 3 > (150
De la méme maniére qu’en continu, le choix de t, conditionne le zéro, r = _232

Ces paramétres s’intégrent de la fagon suivante :
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FiGure I1.21 — Synoptique de commande implanté en Z

Le terme K, (intervenant sur le gain de l'intégrateur) correspond a un paramétre permet-
tant de régler la rapidité souhaitée de la réponse temporelle comme le montre la figure
suivante :

m— &chelon
— K7=10
0.9F Kz=50
K7 =250

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

FiGure I1.22 — Réponse temporelle par rapport a un échelon pour différentes valeurs du
paramétre K,

Selon l'utilisation faite de ces correcteurs, il peut apparaitre différents problémes. En effet,
les transformées de Park doivent prendre en compte le retard d’échantillonnage pour se
prémunir des instabilités [52]. Aussi des systémes d’anti-saturation sur les gains intégra-
teurs peuvent étre mis en place pour éviter que le systéme ne se bloque & une limitation
physique.
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Ces systémes ne sont pas développés ici mais facilement accessibles dans la littérature [32].

I1.3.4-2 Commande en courant c6té réseau

La commande en courant coté réseau se différencie de celle c6té machine du fait de son
obligation de correction & des fréquences fixées. En effet, le courant injecté sur le réseau,
doit étre controlé. Pour cela un correcteur résonnant en repére fixe est mis en place. De
structure similaire & celle d’un PI, il posséde des termes intégrateurs généralisés aptes a
corriger les fréquences choisies. Les termes résonnants contiennent deux poéles complexes
conjugués a partie réelle nulle, introduisant théoriquement un gain infini aux fréquences de
résonance associées (€élimination de l'erreur statique) [37], [39], [38].

Lors d’une charge de type isolée, les fonctions de transfert se trouvent changées, ainsi
le calcul des correcteurs est différent. La méthode présentée ici peut trés bien s’appliquer
aussi a ce type de charge.

Calcul d’un PI résonnant par la méthode du polyndme de Naslin
Le synoptique de commande c6té charge est de la forme :

Vres

I*ch 1 Ich
CPIMR Lf S + Rf -

FiGURrEe I1.23 — Synoptique de commande cdté charge

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :

CPI]\{R : HSYST]MR (1157)
1+ CPI]\{R : HSYST]\IR

FTgryp =

Avec :

2 Kiyp 5 _ Kpyns® + Kpypwn + 2K1458

La fonction de transfert du systéme coté charge s’écrit :
H = L (I1.59)
SYSThr = Lys+ Ry '

Dans laquelle, Ry et Ly sont les parametres du filtre de connexion & la charge.

La fonction de transfert devient :
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KPAIR52 +KPJ\1RW721 +2K1MRS 1

s2 4+ w2 Lys+ Ry
FT =
BFur 1+ KPMRS —|—KPMR(,4.) + 2K, 1
s2 + w2 Lys+ Ry (IL.60)
FTBFMR _ KPMRS + KPMRw + ZK[MR

(S tw )Lfs + Ry + KPMRS + KPMRw +2K71,,55
En n’étudiant que le dénominateur de cette fonction de transfert :

DENp1y,, = (8° +wi)Lys + Ry + Kpy ps* + Kpypwp + 2K1, 5
(11.61)

DENFTBFMR = g3 1 52 (Rf+L7fPMR) +s (wa + IMR> + <Rj+LfPMR> w%

La méthode du polynéme de Naslin [39], [19], propose d’identifier ’équation du déno-
minateur de la fonction de transfert en boucle fermée & un polyndéme caractéristique noté
Pc (s), ce qui donne :

Po(s) = (s 4+ w2)Lys+ Ry + Co + C1s + Cas?

C() = KPMan
Cl = QKIMR (II.62)
Cy = KPMR

Po (s) = ag + a1s + azs® + ... + aps™

La méthode de Naslin définit la premiére pulsation caractéristique wy, ainsi que les coeffi-
cients par :

(1L.63)
—n(n=1) _
ap=a” 2w

Avec a un coefficient permettant de trouver les pulsations suivant la premiére par simple

multiplication : wo, awp, &®wo, .... Par identification et en imposant ag = 1, il apparait :
ag = 1
a wa +2KIMR . wa»%‘i‘cl _ 1
wa +KPMR w2 wa%-i-Co T wo
(I1.64)
a Rf+KPMR R+Cy 1
2= Ryw? +KPMR, wa2+C'o aw?
L L
as i s 1

T Rjwl+Kpy, nwi  Rpwi+tCo  oBuf



48 II. Choiz structures et architectures

Les coefficients du régulateur sont ainsi :

CO = Lfa?’wg’ - M%Rf
Cy = Lialwt —w2Ly (11.65)
02 = Lfa2w0 - Rf

Il est maintenant nécessaire de calculer o et wg. Ceux-ci se calculent avec des formules

classiques :
log (D%) = 4.8 — 2a
(I1.66)
by = 22
m w0

Avec D%, le dépassement souhaité exprimé en pourcentage et t,,, le temps de montée sou-
haité.

[lustration par ’application numérique en simulation pour un correcteur résonnant & 50
Hz :

Bode Diagram

Gm = -16.6 dB (at 4.77e+003 rad/sec) , Pm = 55.3 deg (at 1.64e+004 rad/sec) Bode Diagram
20
g 3
e g’
° °
) 5 -20
o ©
= =
-40
0 45
g g
s -90~ J 0
o o
g §
S 180 8 a5
o [
-270 5 o " . -90 n = -
10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

F1GURE 1I1.24 — Diagramme de Bode en BO F1GURE I1.25 — Diagramme de Bode en BF

Il apparait clairement qu’en boucle fermée les gain et phase a la valeur de la fréquence
de résonnance (50 Hz dans ce cas) sont nuls. Toutefois, une amplification apparait pour
des valeurs de fréquences supérieures. Il sera donc nécessaire de bien définir le systéme et
les conséquences de ces amplifications lors de I'implantation d’un tel correcteur.
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Fi1GURE I1.26 — Réponse temporelle par rapport & un échelon

La réponse suit parfaitement la référence pour une demande d’augmentation de 100%.
11 est possible de coupler ce genre de correcteur, en paralléle ou en série afin de corriger de

nombreuses fréquences.

I1.3.5 Commande en vitesse

La commande de base pour les hydroliennes est la commande dite "en vitesse". 1l est
considéré que la boucle interne de couple (courants) présente une dynamique beaucoup
plus élevée. Ceci permet de la réprésenter par un simple gain ; le courant g suivant "ins-
tantannément" la consigne i sortie du correcteur de vitesse.

Le schéma-bloc du systéme (convention moteur) est :

KE‘

Ce Qg
1 IqG
9 Ko

Ls+R Js+D

Cru. :

*

Qe

F1GURE II.27 — Schéma-bloc du convertisseur coté machine
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La fonction de transfert correspondante entre les courants s’écrit comme :

CPlo 751D
FTpr, = % (I1.67)
1+ ijﬂm

Dans laquelle, le correcteur choisi de type PI classique s’écrit :

K K
Cpr, = 713&28; o (I1.68)
La fonction de transfert développée est :
KoKp, s+ K
FT = = = 11.69
BFq 245 <D+K§QKG) + KIg}]KG ( )

Par identification a I’équation caractéristique de ce systéme d’ordre deux, il apparait :

_ 2JCwp—D
Kp, = Kc

(I1.70)

_
K, = o

Le calcul de ces correcteurs permet de stabiliser le systéme quelque soit le point de
fonctionnement. Néanmoins des oscillations peuvent apparaitre & certains points des fonc-
tionnement. L’étude de 'impact des valeurs des paramétres du correcteur sur un systéme

réel sera présentée en paralléle avec les résultats expérimentaux du prototype IV.6.4.
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II.4 Types de charges

Les hydroliennes peuvent avoir différents champs d’application. En effet, différentes
connexions sont envisageables afin d’utiliser ’énergie produite. Il est donc nécessaire d’ana-
lyser ces possibilités et de déterminer le comportement de I’hydrolienne. Trois possibilités
(non exhaustives) se profilent ; la connexion a un réseau fort (type réseau de distribution),
la connexion & un réseau isolé et la charge continue.

I1.4.1 Reéseau

La connexion & un réseau dit "fort" (de puissance théoriquement infinie) sous-entend

que l'électronique de puissance de I’ensemble hydrolien doit fournir au réseau une puissance
active et selon les demandes, une puissance réactive. Ce fonctionnement est appelé un
fonctionnement en mode PQ (P pour la puissance active et Q pour la réactive) et ne
concerne que l'injection de puissance sur le réseau. La plupart du temps (surtout pour
des puissances installées moyennes ou faibles), le but sera de fonctionner en extrayant le
maximum de puissance disponible par rapport & la vitesse de 1’eau.
Du point de vue de la modélisation en modéle moyen, 'interconnexion avec un réseau
infini se fait a travers un filtre RL de connexion et un correcteur multi-résonnant. Le role
de 'électronique de puissance est donc de transférer I’énergie produite sur le réseau. Le
synoptique de commande de l'installation pour ce type de charge est :

Réseau

£ At 0 ‘azlts
: 0 ontrole
> itesse ension

REFERENCES

Fi1GURE I1.28 — Synoptique de connexion & un réseau fort

Il apparait que les commandes sont découplées entre les éléments actifs coté générateur
et coté réseau. Le role du convertisseur coté génératrice est le controle de celle-ci par
rapport & une vitesse donnée par l'utilisateur ou un systéme de supervision (MPPT, ...). Le
convertisseur coté réseau a pour but le transfert de 'énergie présente sur le bus continu vers
le réseau tout en corrigeant les différentes harmoniques nuisibles. Pour ce faire la commande
de ce convertisseur gére directement la tension du bus continu afin de la maintenir dans
les plages de tension souhaitées.
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IT1.4.2 Réseau isolé

Les hydroliennes peuvent étre amenées & travailler sur un réseau isolé. C’est & dire sans
interconnexion avec un réseau de puissance infini. Dans ce cas particulier (qui pourrait
s’avérer le plus commun pour des hydroliennes de basse et faible puissance), I’électronique
de puissance a la charge de fixer la tension (V) et la fréquence (f) de ce réseau isolé. D’ou
son nom de fonctionnement en mode Vf. La commande de la génératrice quant & elle est
définie afin de suivre les demandes de puissance que les charges du réseau isolé dicteront.
Du point de vue de la modélisation, il est possible d’inclure différentes charges sur le réseau,
quelles soient inductives, capacitives, résistives ou encore une association de celles-ci.

Le synoptique de commande de ce type d’installation est le suivant :

Charges

REFERENCES

Fi1GURE I1.29 — Synoptique de connexion a des charges

Pour ce type de charge, il apparait clairement que les commandes varient par rapport & un
réseau fort. Effectivement, la tension du bus continu n’est plus gérée par le convertisseur
coté charge mais par le convertisseur coté génératrice. Ainsi, c’est la valeur de la tension
continue qui, & travers un correcteur, délivrera la valeur de la référence de vitesse & suivre.
La mesure de tension coté charge permet d’appliquer un correcteur résonnant fixé a la
fréquence du fondamental souhaité pour les charges.

I1.4.3 Charges continues

Un autre cas possible de fonctionnement des hydroliennes est celui de la "charge conti-
nue". En effet, dans certaines zones, l'installation d’un réseau n’aurait aucun sens (si mi-
nime soit-il) et il sera alors préférable que ’hydrolienne serve en tant que chargeur de bat-
teries. Ces batteries seraient ensuite utilisées pour alimenter divers matériels électriques.
Dans ce cas I’électronique de puissance coté réseau serait gérée indépendament. Le synop-
tique de commande pour ce type d’installation se présente comme sur la figure suivante :



11.4. Types de charges 23

\'ﬂ" AC "’\"-,: Charges

i Continues

B o

Superviseur | | SOC
SOH

FiGure 11.30 — Synoptique de connexion & des charges continues

Le convertisseur coté charge disparait pour ce type d’application. Les méthodes de charge
de batterie (gérant le courant, la tension et les états de santé (SOH) et de charge (SOC))
peuvent étre intégrées dans un superviseur qui gérera la charge de ces batteries. Celui-
ci, en fonction des demandes générera une vitesse de référence comme consigne pour le
convertisseur coté génératrice.



54 II. Choiz structures et architectures

I1.5 Conclusions

Ce chapitre a présenté les différentes architectures, tant mécaniques, hydromécaniques
qu’électriques. L’accentuation a été mise sur la partie électrique avec des explications de
base sur la commande des hydroliennes. Néanmoins, ces commandes sont incomplétes pour
toutes les situations de fonctionnement que peut rencontrer le systéme hydrolien. Cette
partie ayant été traitée dans la thése de Maria Andreica [20], seuls des notions indispen-
sables et des rappels ont été formulés. Ces différentes présentations permettent d’introduire
les notions de superviseur présentes dans le chapitre suivant ainsi que la mise au point du
prototype.

Les architectures mécaniques et hydromécaniques ne sont que sommairement présentées
du fait des theses effectuées en paralléle par le LEGI sur tous ces aspects.

La commande, quoi que classique des hydroliennes pour les systémes tournant a énergie
renouvelable, fait apparaitre de nombreuses possibilités d’action tant dans les parameétres
de réglage des correcteurs que dans leurs choix. Ceci permet d’envisager des études com-
plémentaires sur ces sujets. De méme de nouvelles architectures électriques pourraient étre
étudiées dans 'avenir & base de redresseurs non commandés par exemple pour la machine.



Chapitre III

Supervision
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Dans ce chapitre sera abordé la notion de supervision. Aprés avoir décrit précédemment
les commandes de niveau les plus bas, ’étude des calculs des références pour ces niveaux
s’apparente o une supervision. Une nouvelle méthode de commande sera présentée
ainsi que le banc de test sur lequel elle fit implantée. La noton de MPPT sera exposée,
illustrée par des exemples. Enfin [’étude de supervisions globales tendant o étre proche
de Uindustrialisation sera introduite.
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IT1.1 Introduction

Aprés avoir exposé les architectures, modélisations et base de ’ensemble systéme hy-
drolien, la problématique de la supervision va étre abordée. Le terme supervision tend a
englober toutes les commandes de niveau haut permettant le controle de '’hydrolienne. La
liste de méthodes étant importante du fait de la multitude de cas et de types de fonction-
nements auxquels les hydroliennes peuvent étre confrontées, une sélection non exhaustive
de systémes de supervision sera présentée. Liées au systéme hydrolien HARVEST, ces su-
pervisions prennent en compte les caractéristiques intrinséques de ce systéme novateur,
notamment le controle des bi-colonnes. En complément avec les simulations numériques
menées sous matlab/simulink, certains des résultas qui suivront dans ce chapitre ont été
obtenus grace & un banc temps-réel hybride qui sera présenté ci-dessous. Les parametres
utilisés pour ce chapitre sont directement ceux du banc d’essai, Cf Annexe A.

II1.2 Présentation de la plateforme temps-réel hybride

Le laboratoire est doté d’un banc d’essais temps-réel hybride. Ce dispositif permet de
vérifier les résultats de simulation expérimentalement [50].

Ce dispositif a été congu a l'origine pour piloter des maquettes de conversion EP (Elec-
tronique de Puissance), machines connectées a un réseau isolé [11], [10]. I a été adapté afin
de pouvoir aussi étre utilisé pour des simulations de systémes hydroliens. Le synoptique
global de l'installation est présenté dans la figure II1.1. D’un point de vue matériel, il est
installé :

e Un moteur & courant continu et sa baie de puissance (ordinateur de commande as-

socié), simulant le couple des turbines (hydroliennes ou éoliennes).

e Une machine synchrone & aimants permanents, reliée par un accouplement rigide a

la MCC, utilisée en tant que génératrice.

o Deux baies comportant 1’électronique de puissance, les connexions aux charges et

'intelligence pour la commande (ordinateur de commande associé).

Les divers éléments composant ce banc de test sont détaillés ci-apres.

II1.2.1 Emulation éolienne/hydrolienne

L’émulation du couple généré par les systémes a énergies renouvelables (éoliennes, hy-
droliennes) est effectuée & travers une machine a courant continu commandée & partir d’une
consigne de couple. L'intelligence de commande permet de générer cette consigne. La MCC
est commandée par un hacheur 4 quadrants associé a son contréle et un DSP (Digital Signal
Processor). Il est ainsi possible d’émuler le couple de la source renouvelable & la convenance
de l'utilisateur en fonction du modéle de la turbine et de ses entrées exogénes (débit, ...).
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F1GURE IIL.1 — Synoptique général du banc d’essai [20)]

I11.2.2 Génération

La génération d’énergie électrique est effectuée par une machine synchrone & aimants
permanents associée & son électronique de puissance. L’électronique de puissance se com-
pose de deux convertisseurs & IGBT montés téte-béche. L’énergie récupérée par le systéme
est envoyée directement sur le réseau (réel ou émulé) ou encore sur des charges spécifiques
(circuits R, RL, triphasées, continues, ...). En effet le banc permet une utilisation trés
souple et une modularité importante. Il peut étre relié & un amplificateur de puissance
connecté a un autre systéme de commande (RT-Lab), ce qui permet d’émuler un réseau et
ses contingences.

I11.2.3 Commandes

Les commandes du banc d’essai d’énergies renouvelables se font & travers ’environ-
nement Dspace. Ce systéme dit "prototypage rapide" utilise les fonctionnalités de mat-
lab/simulink. Les commandes de haut et bas niveaux sont donc implantées sous cet en-
vironnement, ce qui ajoute simplicité et rapidité d’utilisation lors du transfert de loi de
commande de la simulation vers des essais en temps réel. La commande des IGBT des
convertisseurs se fait en générant les modulantes qui serviront a la MLI intersective.
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II1.3 Commande en puissance

La commande classique d’un systéme hydrolien est la commande en vitesse (Cf I1.3.5).
Néanmoins d’autres commandes peuvent étre mises au point [36], notamment une com-
mande permettant de controler directement le systéme a partir d’une référence de puis-
sance. C’est cette commande qui va étre exposée ci-dessous.

Le but de cette commande est d’effectuer un contrdle direct en puissance dans les
gammes de vitesses faibles de I’hydrolienne [12]. Cette zone correspond a des points de
fonctionnement qui peuvent rendre le systéme instable (Cf I1.3.3). La commande en puis-
sance présentée est donc munie d’une boucle de stabilisation. Cette approche est dédiée a
des fonctionnements avec connexion sur un réseau (moyen ou fort) dans lequel une réfé-
rence précise de puissance pourrait étre demandée (reprise du plan de tension du réseau,
soutien du réseau en pic,...). La puissance du bus continu a été choisie comme puissance
réglante, c’est-a-dire que c’est elle qui servira de retour & la commande. Ce choix s’explique
par le fait que la puissance continue est la plus simple a récupérer du point de vue capteur.
De plus choisir la puissance réglante comme étant celle délivrée sur le réseau ne correspond
qu’a l'ajout d’un correcteur permettant de gérer les pertes dans le convertisseur réseau.

Le systéme étudié est le méme que présenté précédemment (MSAP, convertisseurs téte-
béche, ...). La figure I11.2 rappelle cette configuration choisie. La commande proposée est
une commande de niveau 2, c’est a dire qu’elle ne correspond pas au niveau de contrdle
le plus bas (controle des courants), mais calcule la référence de celui-ci. Le controle des
courants ne sera d’ailleurs pas présenté ici car il reste similaire & celui exposé en partie
11.3.4.

Du fait de l'instabilité, la référence de courant (composante ¢ du plan de Park, la
composante d étant référencée a zéro), devient une somme de deux composantes, une de

stabilisation et une de commande, notées respectivement iqs et ig. :
'iqref = _iqs + 'iqc (IIIl)

Ces deux composantes, notées telles des courants, n’ont en fait pas de réalité physique. Elles
servent simplement pour le controle/commande et la génération du courant de référence.
Le nom de "courant" est donc un abus de langage mais aide & la compréhension.
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FiGure III.2 — Configuration globale du systéme hydrolien

Courant de stabilisation
Le courant de stabilisation permet d’obtenir des points de fonctionnement stables sur toute
la caractéristique de puissance du systéme hydrolien, autant sur la zone droite que sur la

zone gauche, et ce, quelle que soit la vitesse d’eau 11.14. La structure de stabilisation est
présentée en figure I111.3.

Kae QG
Js+D

F1GURE III.3 — Boucle de stabilisation de la vitesse de rotation

Avec : K, : Constante de FEM de la MSAP, J : Intertie de 'ensemble MSAP, arbre et

turbine, D : Parameétre représentant la pente de la caractéristique de la turbine et les frot-
tements visqueux (Cf I1.28).

Le terme K permet d’obtenir une fonction de transfert en boucle fermée du premier ordre

ayant comme caractéristiques :

J

. Ky :
Gain : prRix, of constante de temps : pjcr.

Il apparait donc que le systéme est stable si et seulement si : Kg > %. Une trop grande
ou trop faible valeur de K impacte la rapidité du systéme. Néanmoins une stabilisation

relativement lente n’est pas une contrainte car les demandes de changement important de
puissance ne tendent pas & étre répétitifs.
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Identification du systéme en boucle ouverte

Afin de déterminer les paramétres de la commande en puissance, une identification du
systéme a été effectuée, basée sur 'expérimentation. Pour un échelon imposé sur le courant
de commande, la variation de puissance sur le bus continu (II1.4) a été relevée . Les résultats
ont été obtenus sur le banc d’essai présenté en II1.2.

La puissance Ppc est obtenue par la relation suivante : Ppo = Vpe - Ipc (ou Vpe est la
tension sur le bus continu et Ipc, le courant d’entrée du bus continu).

400 T
Ppc [W]

150 | averaged

3001
250 1

200 ¢

t[s]
38.5 39 39.5 40 405 41 41.5

150

F1GURE II1.4 — Variation de la puissance du bus continu pour un echelon positif de 10A
sur le courant de commande 44 sur le banc d’essai

Il apparait que le systéme est & non minimum de phase. La fonction de transfert en boucle
ouverte entre le courant de commande et la puissance sur le bus continu (Hp) se formule

de la maniére suivante :
PDC 1-— Tls
Hp = =K. I11.2
P i Tys + 1 (I-2)

Ou: K = %, Ty =J/D, Ty, = ﬁg_D. Avec 3, les commandes du convertisseur.

L’analyse graphique de la figure I11.4 permet de déterminer les caractéristiques pré-
cédentes. Il est & noter qu’a cause de la non linéarité du systéme, les paramétres identifiés
peuvent varier suivant le point de fonctionnement : K = 6.3, 71 = 0.3631 s, T = 0.3836 s.

Résultats pour un autre point de fonctionnement proche de la puissance maximale :
K=76,T1 =0.4396 s, Tob = 0.3372 s.

Controle direct en puissance

Le diagramme du controle direct en puissance est présenté en figure I11.5. Un essai en boucle
ouverte (tout en conservant la boucle de stablilisation) a été effectué. Le résultat, présenté
en figure I11.6, permet de conclure que la réponse de la puissance sur le bus continu en
fonction d’une variation du courant de commande en boucle ouverte, garde le méme aspect
que la caractéristique de la turbine (puissance fonction de la vitesse de rotation). Ainsi le
contrdle du courant de commande sera directement lié a la puissance.
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FiGuRre II1.5 — Synoptique de la commande directe en puissance

Sur le diagramme II1.5, la puissance est calculée comme :
Ppc = Vyalye + Vaclac (ITL.3)

Le courant ;s étant fixé & zéro et les pertes dans les convertisseurs n’étant pas pris en
compte, cette équation devient :

Ppc =Vyelye = Upclpe (I11.4)

La régulation de la puissance sur le bus continu n’est pas critique en terme de rapidité de
réponse, c’est pourquoi, une commande basée sur un intégrateur pur (Hg(s) = K,/s) a
été choisie. La fonction de transfert résultante devient :

Phe 1—-1"Tis

Ppc T/ (K,K)s?+(1—-K,.KTy)/(K,K)s+1

Hpo = (111.5)

Ce qui permet d’écrire :

. 14 w?T?
H = II1.6
| PO (]w)| \/a2w4 T o2 (b2 — 2@) 1 ( )

Ou:a=T/(K,K)etb=(1—-K,KTy)/(K,K).
La fonction de transfert, donnant un systéme & non minimum de phase, impose que le
module de celui-ci (II1.5) doit étre égal a 1 pour les basses fréquences. Pour une variation
en échelon, le systéme est défini par 'approximation de Butterworth. Ainsi en négligeant
le terme w, représentant la différence entre un systéme réel et un systéme idéal en échelon,
il apparait que :

b’ — 2a = T} (I11.7)
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Le paramétre de 'intégrateur est obtenu par :

(111.8)

900 T
800 - Ppc[W]

700
600 -
500 F
400 -
300 -

200 -

100

igc[A] |

950 200 250 300 350 400

F1GURE III.6 — Variation de la puissance du bus continu pour une variation du courant
de commande 74, en boucle ouverte

Limitation

Une demande de référence pour la puissance & atteindre sur le bus continu peut dépasser
les capacités du systéme hydrolien suivant la vitesse de ’eau. Ainsi le point de fonction-
nement se déplacera sur la caractéristique de puissance puis passera (aprés le maximum)
sur le coté droit de celle-ci (zone 2); coté a éviter du fait des vitesses de rotations élevées
pour une méme puissance. Par la suite le systéme aura tendance & partir & ’emballement
(augmentation continue des intégrateurs car la puissance réelle ne peut atteindre la puis-
sance de référence). Pour éviter ce cas de figure, un mécanisme de limitation de vitesse
de rotation a été mis en place. Une simple limitation sur le courant de commande per-
met de construire cette limitation. La valeur choisie pour ce courant provient directement
de la figure II1.6 traitant de la caractéristique de la puissance en fonction du courant de
commande en boucle ouverte. Un compromis entre la variation de la vitesse de ’eau et les
points de fonctionnement choisis permet de déterminer cette limitation.

Anti-saturation

Le systéeme de controle comprenant un intégrateur et une limitation, il est facilement com-
préhensible que des problémes peuvent apparaitre lors d’une reprise aprés une mise en
limitation. En effet, l'intégrateur continuant a intégrer une erreur désormais non nulle, il
est nécessaire de mettre en place un systéme d’anti-saturation (anti wind-up).

L’équation de celui-ci est la suivante :

() =1 {KTe (5) + 7 [ige (5) — ik (s)]} (I11.9)

s

Avec iéc le courant de commande avant le passage par la limitation et T le parameétre de
réglage de cette boucle d’anti-saturation [32].
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Résultats

Les résultats présentés ont été directement obtenus grace au banc d’essai exposé précédem-

ment.
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FiGURE II1.7 — Capture oscilloscope de la

boucle de puissance, Ppc : 250 W/V,

Ppc,ep : 250 W/V, Qg : 50 rad/s/V, igc : 50
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FiGURE III.8 — Capture oscilloscope de la
boucle de saturation et d’anti-saturation,
Ppc : 250 W/V, Ppc,es : 250 W/V, Qg : 50
rad/s/V, ige : 50 A/V, igs : 50 A/V, iy : 5
A/V,iger:5A/V

La figure II1.7 représente le fonctionnement classique de la boucle de puissance. Pour
un changement de la puissance de référence en échelon de 150 W a 700 W et inversement de
700 W a 150 W, il apparait que le systéme se comporte comme souhaité. Il est a rappeler
qu’il a été choisi de considérer que la rapidité de réponse n’était pas un élément critique

dans cette commande. Les courants sont aussi visualisables avec le courant de commande

correspondant & 1’allure de la puissance et le courant de stabilisation correspondant & 1’al-

lure (inversée due au signe négatif) de la vitesse de rotation. Le systéme & non minimum

de phase est aussi observable.
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La figure I11.8 fait apparaitre le fonctionnement des boucles de saturation et d’anti-saturation.
La référence de puissance a été volontairement imposée de facon & dépasser le maximum
de puissance permis. Il apparait clairement que la puissance réelle tente de ’atteindre puis
commence a partir a ’emballement (I’allure de la puissance représente en fait la cloche de
puissance caractéristique). Arrivé a un niveau du courant de commande défini par 1'uti-
lisateur, le systéme se met en limitation (partie continue de la puissance). Pendant cette
période la boucle d’anti-saturation permet de ne pas faire croitre le courant de commande
Qe
le systéme est mise en référence, il se re-positionne sur celle-ci en passant de nouveau par

(avant la saturation). Ainsi lorsqu’une demande de puissance pouvant étre atteinte par

la cloche de puissance d’oti son allure.
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II1.4 MPPT (Maximun Power Point Tracking)

Il existe différentes méthodes d’extraction du maximum de puissance pour les énergies
renouvelables & base de systémes rotatifs (essentiellement les hydroliennes et les éoliennes).
Le but de ce principe est de faire en sorte que la commande place d’elle méme le point
de fonctionnement au point maximum de puissance en fonction de la variation du fluide
délivrant ’énergie cinétique récupérée par les turbines. La figure I11.9 représente le domaine
autour duquel les points de fonctionnement doivent se placer.

2500 ; ; ; ; : ; _..-v1:1m/s
| | | | | s v2=1.5m/s
: : : 7 max : - 3=2m/S
e N A i — 4=2.5m/s
I
—~ |
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@ I
o
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2 - : |
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u_ .
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500 - — — — ,,.-..,:, S _ - _
|
|
O -l
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vitesse de rotation (rad/s)

F1Gure II1.9 — Région des points de MPPT [20]

Ces méthodes de MPPT peuvent se classer suivant 3 types principaux :

e Les méthodes avec connaissance de la vitesse du fluide en amont (méthode non
étudiée)

e Les méthodes de perturbation (gradient, sinus : méthodes étudiées)

e Les méthodes de contrdle de puissance (méthode étudiée)

Comme précisé précédemment, certaines méthodes ont été étudiées et d’autres non. En
effet les méthodes basées sur la connaissance de la vitesse du fluide sont nombreuses et
précises mais nécessitent la connaissance préalable de cette vitesse. Cette contrainte reste
forte, surtout dans les systémes immergés comme les hydroliennes, ¢’est pourquoi les études
se sont orientées vers les méthodes "aveugles" (sans retour de vitesse du fluide).

Pour les différentes simulations sur les MPPT, le profil de vitesse d’eau utilisé est construit
a partir d’une valeur moyenne a laquelle est ajouté un bruit blanc. Ce profil est le méme
pour les différentes techniques de MPPT afin de pouvoir comparer celles-ci. L’allure du
profil d’eau est présenté en figures I11.10 et II1.11.

Pour chaque technique, le départ de MPPT se situera a un coefficient de puissance C), ~ 0.1,
a un temps ¢ = 10s. Le C, optimal est a 0.3.
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Ficgure III.10 — Vitesse d’eau utilisée FiGURE III.11 — Zoom sur la vitesse d’eau

IIT1.4.1 Technique du gradient

La premiére technique utilisée est certainement la plus simple de part son fonctionne-
ment directement lié & la caractéristique de puissance des turbines. En effet, cette méthode
utilise les variations (gradients) de la puissance et de la vitesse pour déterminer la direction
a donner a la vitesse de référence (accélération ou déccélération de celle-ci) [18].

Ainsi en notant : P la puissance, AP le gradient de puissance et €2 la vitesse de rotation,
AQ le gradient de vitesse de rotation, la commande doit se comporter de la maniére sui-
vante :

e Si AQ > 0et AP > 0 alors la référence de vitesse augmente d’'un AQ*

e Si AQ > 0et AP < 0 alors la référence de vitesse diminue d’un AQ*

e Si AQ < 0et AP <0 alors la référence de vitesse augmente d’'un AQ*

e Si AQ < 0et AP > 0 alors la référence de vitesse diminue d’un AQ*
Ce qui peut se traduire par les équations II1.10 et ITI.11.

AP =P (k)—P(k—1)

(IT1.10)
AQ=Q(k)—Q(k—-1)
Le terme k représentant l'intervalle entre lequel les gradients sont calculés.
Kyppr [sign (AP) - sign (AQ)] = Q (II1.11)

Te

Avec Kyrppr représentant le paramétre de réglage de la commande MPPT et T, la période
d’échantillonnage des grandeurs de puissance et de vitesse et le terme "sign" prenant les
valeurs 4+ ou —. De part la forme caractéristique de la puissance par rapport a la vitesse
(I.3), le point de fonctionnement optimal se situe pour % 0.

La figure I11.12 représente les différentes zones de MPPT qui se confondent naturellement

avec les zones de stabilité et d’instabilité du systéme (I1.3.3).
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F1GURE II1.12 — Principe de la technique du gradient pour la MPPT [20]

Avec Ky ppr = 1, le résultat de cette technique (utilisant le profil d’eau expliqué préce-
demment) est donné dans la figure I11.13 :
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FiGuRre II1.13 — Evolution du Cp pour la technique du gradient

Avantages et inconvénients :

Cette méthode nécessite le calcul des dérivées (gradients) en temps réel. Ce qui ne pose
aucuns problémes en simulation mais peut devenir complexe dans une utilisation réelle.
Néanmoins la simplicité de compréhension et de mise au point de cette MPPT fait qu’elle
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est souvent utilisée. Les résultats sont treés convenables pour I'application des hydroliennes
étant donné la lenteur des changements de vitesse d’eau dans la nature. Les deux dégrés
de liberté résident dans le choix de l'intervalle de calcul des gradients ainsi que dans le
paramétre de réglage. Ce parameétre peut aussi étre calculé de facon adaptative afin d’étre
plus important dans les zones ou le gradient est important et inversement. Ceci dans le but
de rapidement arriver au point de MPPT et, une fois & celui-ci, de ralentir la grandeur du
pas introduit. Afin de mettre au point un réglage adaptatif, il est essentiel de connaitre la
forme de la caractéristique de base C), = fct (N).

I11.4.2 Technique de perturbation par sinus

Comme son nom l'indique, cette technique se base sur la perturbation puis ’observa-
tion ("Perturb and Observe") [26], [30]. L’analyse de la réaction du systéme face a une
perturbation permet de se déplacer automatiquement vers le point d’extraction du maxi-
mum de puissance. Les perturbations peuvent étre de différentes natures de part la forme
des signaux injectés.

La présente technique se base sur I'injection d’un sinus a travers le systéme et est appliquée
a la commande en puissance présentée précédemment. Il est donc classique de retrouver
les courants de stabilisation et de commande, respectivement igs et igc.

Le schéma bloc du principe est présenté ci-apres :

Perturb

I*
qG Poc
I:PBande X I:CB

Systéme

1/s Frs

aco

FiGURE III.14 — Principe de la technique de MPPT par perturbation
Avec la perturbation notée comme :
Perturb = PRT 4y - sin (Wt + Qretard) (IIL.12)

OU Pretard, Une variable permettant de corriger la perturbation par rapport au retard du
systéme.
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Le filtre passe bande de la forme :

apBande " Wfc* S

F = I11.13
PBande Wj%c . g2 + bPBande ‘WS +1 ( )
Le filtre coupe bande de la forme :
2 .2
Wi, 8 +aCBande'wfc'5+1
FeBande = —5—— (IIL.14)
wfc - 8%+ bCBande cWfe S +1
Le filtre passe bas classiquement :
Fpp—= — (IT1.15)
PB = Tpps+1 '

Kpo correspond au parameétre de réglage de la rapidité de la MPPT. Le terme 74,
correspondant quant a lui a la condition initiale du début de MPPT lors de 'activation de
celle-ci.

Le fonctionnement de cette méthode de MPPT est donc I’envoi d’un sinus (Perturb)
; = lge + igs €t
la sortie, la tension sur le bus continu Ppc. A cette puissance est appliqué le filtre passe

a travers le systéme. L’entrée du systéme étant le courant de référence

bande pour extraire le sinus de puissance. La multiplication de ce sinus de puissance avec
la perturbation en forme de sinus donne un signal comprenant une composante & deux fois
la fréquence du sinus perturbateur et un spectre de basse fréquence. C’est ce spectre qui
donnera la direction du courant émanant de la MPPT.

Pour ce faire un filtre coupe bande et un filtre passe bande permettent d’extraire les
basses fréquences. L’utilisation d’un filtre coupe bande et d’un passe bas permet d’éliminer
plus rapidement les fréquences de perturbation. Comme expliqué précédemment le para-
meétre Kpo permet d’augmenter l'effet de la composante basse fréquence extraite.

Enfin le sinus perturbateur est rajouté au courant de commande afin de re-parcourir le
systéme et de continuer la MPPT.

Suivant le coté de la caractéristique puissance/courant sur lequel le point de fonction-
nement se trouve, le spectre de basse fréquence changera de signe pour donner 'orientation
de la commande. La figure suivante présente ce fonctionnement :
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Ke>0 Ke <0

Sinus pur de puissance d \ Sinus pur de puissance

Pertrubation @bation

qc

FiGure II1.15 — Fonctionnement de la technique MPPT par perturbation et observation

Avec K¢ représentant la pente de la caractéristique.
Ainsi la multiplication du sinus pur de puissance avec la perturbation en sinus permet
d’avoir :

1 2wt
sin (wt) - £sin (wt) = i§ + w

(111.16)

Application
Pour cette application la valeur des différents termes est :
® GPBande = bPBande = bCBande =10
® 4CcBande = 0.2
o ws.=10rd/s
o Kppo=1.5

Les diagrammes de bode correspondant aux différents filtres sont :

Bode Diagram Bode Diagram

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

Phase (deg)
IS

o o
Phase (deg)

!
©
=)

10” 10’ 10" 10° 10° 10° 107 10” 10° 10 10° 10° 10°
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

=)

FiGure III.16 — Diagramme de Bode du FiGgure II1.17 — Diagramme de Bode du
filtre passe bande filtre coupe bande

La figure suivante présente le résultat obtenu pour I’application de cette méthode cou-
plée a la commande en puissance :
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FiGurek III.18 — Evolution du Cp pour la technique de perturb and observe

Avantages et inconvénients :

Cette méthode est certainement une des MPPT les plus compléte et disposant de nom-
breux moyens de réglages. En effet I'introduction d’un signal perturbant (dont la phase, la
fréquence et "amplitude sont réglables) permet de controler précisément la vitesse et la pré-
cision. La connaissance préalable de la caractéristique de puissance n’est pas indispensable.
Néanmoins, le retard du systéme doit étre défini et il faut s’assurer que les signaux per-
turbants ne géneront en rien le bon fonctionnement du systéme. Aussi, dans la pratique,
la mise en place de cette technique peut étre freinée par les moyens dont disposent les
différents appareillages (difficulté d’implanter un sinus, ou autre perturbation, des filtres,

).

111.4.3 Technique du controle de puissance

Le principe de cette MPPT est ’ajout d’'une boucle de controle d’un niveau supérieur a
la boucle de vitesse. Cette boucle supérieure, appelée "boucle de puissance MPPT", com-
pare la valeur de la puissance générée a la valeur d’une puissance calculée a travers le cube
de la vitesse de rotation [31].

En reprenant les équations des turbines il apparait :

Pr= %peauC’PSTU3
(IIL.17)

3
Pr = %peauCPST (RT)\QT)
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En se positionnant au point optimal d’extraction de puissance, il est possible d’écrire :

1 1
PTOPT = _peauCPHTRfjl“)\

5 Q3 (IT1.18)
opt

La puissance optimale extractible peut dépendre directement de la vitesse de rotation au
cube. Un coefficient peut donc étre écrit de la forme :

Propp = Kqs - Q3 (111.19)

1
Kgs = EpeaquHTRéf (IT1.20)

opt

Le synoptique de commande se présente sous la forme :

CG QG

Ls*+R Js+D

S R W

MPPT

P=Upcloc
FiGure I11.19 — Fonctionnement de la technique MPPT par controle de puissance
Avec comme hypothéses pour les explications : la vitesse de l'eau fixe (Qopr = cte) et la

boucle de vitesse beaucoup plus rapide que la boucle de puissance (2 = Qg = Q).
Ainsi, une fonction de Lyapounov canditate est définie comme :

v=(Q-Qopr)? (I11.21)
D’ou sa dérivée :
v =2(Q—Qopr)Q (I11.22)
Avec :
Q=KpQ®-P (111.23)

Pour que le systéme soit stable, il suffit que cette fonction soit positive et que sa dérivée soit
négative. La fonction étant au carré, la premiére condition est respectée. En introduisant
I11.28 dans ’équation de la dérivée I11.23, il apparait :

v =2(Q— Qopr) Kgs (P — Popr) (111.24)

Une étude graphique permet de déterminer les signes de cette dérivée :
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F1Gure II1.20 — Caractéristique de puissance en fonction de la vitesse de rotation (pour
une vitesse d’eau fixe) et domaine des points de Popr = Kgs - Q3

La caractéristique Kq3Q3 correspond au domaine des points de puissance optimale (MPPT).
1l s’agit de Popr.

Deux cas se présentent, lorsque la vitesse est sur la partie gauche (zone 1) de la courbe et
lorsqu’elle est & droite (zone 2) :

e A gauche (zone 1) : le point de fonctionnement correspond & €2y. L’équation I11.24
devient :

p=2 (Ql - QOPT) (P — Py) (I11.25)
—,_/ T

Le signe de la dérivée de la fonction candidate de Lyapunov est donc négatif.

e A droite (zone 2) : le point de fonctionnement correspond & Q9. L’équation I11.24

devient :
p=2 (Ql - QOPT) (P — Py) (IIL.26)
_{_,%/—/
v v

Le signe de la dérivée de la fonction candidate de Lyapunov est donc négatif.

Le signe de la dérivée est toujours négatif, condition suffisante pour confirmer la stabilité
du systéme.
Le correcteur de puissance utilisé doit étre plus lent que le correcteur de vitesse (qui lui
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méme est plus lent que le correcteur de courant). Ainsi pour I'application, il a été choisi
un intégrateur pur ayant un Ky/ppr, = 0.1. Le résultat obtenu est le suivant :
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FiGURE II1.21 — Evolution du Cp pour la technique de contrdle de puissance

Avantages et inconvénients :

Tirée directement des formules mathématiques des turbines utilisées, cette technique est
trés interessante de par sa rapidité et son coté formel. Néanmoins, il est rare de disposer
(dans la pratique) des courbes précises des turbines. Le calcul du K3 est ainsi trés difficile
a obtenir. Aussi, la grandeur de vitesse de rotation ) nécessite un filtrage particulier. Ses
possibles bruits et perturbations étant élevés au cube par la technique, ils risqueraient
d’introduire des problémes dans la commande.

II1.4.4 Conclusions sur les MPPT

Comme exposé, divers technique de MPPT existent. Chacunes d’entre elles ayant des
points positifs et négatifs. Lors de leur utilisation pour des problématiques d’hydroliennes,
il est important de concevoir le fait que la vitesse de ’eau a une variation trés lente dans
le temps. Ainsi a l'inverse des éoliennes (par exemple), les méthodes de MPPT n’ont que
peu de contraintes de rapidité. C’est pourquoi le choix d’'une ou l'autre méthode se base
essentiellement sur les capacités des matériels sur lesquelles elles vont étre implantées ou
encore sur la complexité de connaitre les caractéristiques intrinséques des turbines.
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ITI.5 Couplage bi-colonne

Cette section permet d’exposer le concept de couplage entre les deux colonnes. La ré-

flexion sur les doubles colonnes a amené a concevoir un systéme de synchronisation d’angle
mécanique entre les deux colonnes. Cette commande est exposée en détails dans la thése
de Maria Andreica |20] ainsi que dans un brevet associé [53].
L’idée de base est d’avoir une colonne représentant le maitre et une colonne représentant
I’esclave. De ce fait 1’esclave doit suivre en position angulaire la référence donnée par le
maitre. A ceci s’ajoute un angle de réglage permettant de varier 'angle de décalage entre
les deux colonnes. Cette synchronisation est totalement électrique. C’est-a-dire qu’elle n’est
effectuée qu’a partir des lois de commandes électriques. Aucun systéme mécanique de liai-
sons ou d’engrenage n’est mis en place. Une simple explication sera présentée ici afin de ne
pas alourdir le manuscrit, sachant que I'explication en détail est accessible facilement dans
la thése nommeée ci-dessus.

Le synoptique global de cette commande est :

KE, }
Cr,
Ce, 1 66 \ Qe
Ke, * 1/s
Jys+D, \
Cr,
CG2 1 er Q G,
Ke,
J,ostD,
a6
Détecteur et controle
de décalage de position

FiGure I11.22 — Synoptique de commande de la coordination

Les signaux 0 et o sont classiquement des signaux en dents de scie de 0 & 360° (utili-
sation d’un modulo(27)). Ce type de signal ne permet pas de mettre au point de controleur
simple du fait du modulo, ainsi, il est nécessaire de re-créer les sinusoides correspondantes.
Une synchronisation entre les deux sinusoides est donc obligatoire, il est utilisé un principe
de PLL (Phase-Locked Loop, verrouillage de phase) afin de les synchroniser.

Le principe de base de cette méthode est le calcul de l'erreur entre les deux angles (avec
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un offset réglable sur ’angle du maitre noté «, par la formule suivante :
€g = sinfgicosbao — sinbaocoslc (IT1.27)

Avec €y 'erreur d’angle.
Si lerreur de position angulaire entre les deux colonnes est faible, il est possible d’approxi-
mer cette équation par :

€9 = sinfgicosbge — sinbgacosfcr = sin (g1 — 0g2) ~ 01 — Og2 (I11.28)

Cette approximation permet le calcul simple du controleur.

Une fois une commande de ce type mise en place, il est désormais nécessaire de savoir
quelle valeur ou grandeur, ’action sur cet angle de décalage, est succeptible de corriger.
Une synchronisation pourrait amener & améliorer la puissance extraite par les turbines en
guidant le flux d’eau entrant. Aussi d’un point de vue mécanique, des capteurs de type
jauges de contrainte ou accéléromeétres pourraient apporter une grandeur & minimiser (ef-
forts transverses, ...). L’'impact de cette synchronisation sera reprise dans le chapitre sur la
partie prototype (Cf IV.6.9).
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II1.6 Performances de la supervision & écoulement non uni-
forme

Ce sous-chapitre a pour but d’étudier les conséquences de vitesses d’eau différentes sur

la hauteur des colonnes des hydroliennes. En effet, en utilisant cette structure verticale,
constituée de plusieurs niveaux, il est possible d’avoir une vitesse d’eau différente d’un
module turbine & un autre. Ceci impacte donc le point de MPPT et des optimums locaux
peuvent apparaitre. Une méthodologie doit donc étre mise en place afin que le systéme ne
s’arréte pas & ces optimums locaux mais essaie de trouver I'optimum global.
L’é¢tude se base sur une hydrolienne simple colonne, constituée de 4 étages de turbines
(diametre de 50 cm). Les profils d’eau utilisés sont trés simplifiés avec une vitesse moyenne
constante prise pour chaque module, les limites vers le fond et la surface sont simplifiées
par des pentes. Ce qui donne :
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F1GURE II1.23 — Profil d’eau CAS 1

A titre de comparaison, la vitesse de ’eau n’a pas d’impact quant a la turbine a laquelle
elle est associée :
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FIGURE II1.25 — Profil d’eau CAS 2

Suivant les valeurs du profil d’eau, 'optimum local peut se retrouver sur la droite de la
caractéristique puissance(vitesse). Ce qui est moins préjudiciable lorsque la MPPT démarre
a faible vitesse. Elle trouvera donc d’abord 'optimum global avant le local :

FIGURE I11.24 — P = fct(Q)) correspondante

FIGURE I11.26 — P = fct(2) correspondante
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F1GURE II1.27 — Profil d’eau CAS 3 FIGURE I11.28 — P = fct(Q)) correspondante

Analyse des puissances

En reprenant le cas servant d’étude (CAS 3), il est possible d’analyser la puissance propre
a chaque module et ainsi de définir la perte de puissance suivant le point de MPPT choisi :
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FIGURE II1.29 — Profil d’eau CAS 3 FIGURE II1.30 - P = fct(2) correspondante

Les courbes correspondantes aux modules 2, 3, 4 sont superposées du fait que la vitesse de
I’eau est la méme.

Les maximums de puissance sont :
e Module 1 : 1012.5 W
e Modules 2, 3,4 : 2187 W

La puissance totale maximale pouvant étre créée est de : 1668.6 W (Pmax idéale).

I1 apparait sur la courbe totale de puissance (a droite) que le maximum de puissance extrac-
tible est de 1263.1 W (Pmppt). Une perte de puissance totale est donc inévitable compte
tenu de 'accouplement rigide entre les modules et de leur vitesse de rotation commune.
Cette perte correspond a 24.3% (1-Pmppt/Pmax idéale).
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Si le méme calcul est appliqué sur 'optimum local, deux pertes différentes apparaissent :
e Une perte par rapport a la puissance idéale maximale : 39.3%.
e Une perte par rapport a 'optimum global : 19.8%.

Une forte perte (de Uordre de 20%) est remarquable si 'optimum global n’est pas atteint
au profit de optimum local. Il est & noter que la vitesse de I'’eau n’a pas d’importance
si les rapports entre les vitesses d’eau sur les différents modules sont respectés. Ainsi les
calculs des pertes restent les mémes quelque soit la vitesse de ’eau prise comme base.

Cas particulier

Le cas 1 servira de base a ce cas particulier. Les hypothéses seront donc :
e 4 modules de turbines sur un méme axe accouplé & une génératrice

3 modules recevant une vitesse d’eau de 1.5 m/s

1 module recevant une vitesse d’eau de 3 m/s

Vitesse de ’eau uniforme et constante sur un module

Vitesse de l'eau aux limites négligée

Caractéristiques idéales et similaires pour tous les modules

Il apparait clairement que lorsque le module 1 atteint son optimum, les modules 2, 3, 4
sont eux passés en emballement :

F1GURE II1.31 — Rappel des allures pour le CAS 1

En effet le phénomeéne de deux optimums se manifeste aussi ici mais 'optimum global cor-
respond exactement & 'optimum global du module 1. Ce qui s’explique par le fait que les
modules 2, 3, 4 ont une puissance nulle (car en emballement) pour la vitesse correspondante
a 'optimum du module 1.

Donc pour une situation comme celle-ci, 3 modules sur 4 n’apporteraient aucune aug-
mentation de puissance, soit :

e Une perte par rapport a la puissance idéale maximale : 27.3%.

e Une perte par rapport a 'optimum global nulle.
Reste a étudier pour ce cas critique, 'effet que pourraient avoir les trois modules (2, 3, 4)
en emballement sur le systeme complet.
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Méthodologie
Une méthodologie doit étre mise en place afin de pouvoir réguliérement vérifier que le sys-
téme se trouve bien a 'optimum global.

N’ayant pas accés aux vitesses d’eau, la seule solution qui reste est de balayer la caracté-
ristique puissance(vitesse) afin de déterminer ce maximum.

La méthodologie consiste donc & faire varier la référence de vitesse de rotation afin de
balayer toute la caractéristique puissance/vitesse et de déterminer le maximum de puis-
sance atteint. A ce maximum de puissance correspond une valeur de vitesse qui servira par
la suite de référence pour commencer la recherche du point de MPPT.

Dans cette partie la vitesse de ’eau est supposée constante car a I’échelle de temps prise
(quelques dizaines voire centaines de secondes) des variations importantes de ’eau sont
quasi inexistantes. Un bruit blanc aurait pu étre rajouté a la vitesse de 1’eau, mais le fonc-
tionnement général n’en n’aurait pas été changé et cela aurait pu introduire des problémes
de visualisation.

L’évolution de la vitesse de rotation est comme suit :

Witesse de rotation (rd/s)

time (3)

F1GURE II1.32 — Allure de la vitesse de rotation lors de la mise en place de la
méthodologie
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Définition des différentes zones :

e Zone 1 : démarrage avec consigne de vitesse constante de 9 rd/s.

e Zone 2 : mise en marche de la MPPT (de type gradient) et atteinte du point de
MPPT correspondant & ’optimum local.

e Zone 3 : consigne de vitesse pour un balayage de la caractéristique.

e Zone 4 : mise en marche de la MPPT avec comme valeur initiale, la vitesse de rotation
correspondante au maximum de puissance trouveé.

sante tolale (W)

time {5} time {g}

FiGuRE II1.33 — Allure de la puissance et du coefficient de puissance pour la méthodologie

Les deux courbes ci-dessus correspondent respectivement a la puissance et au Cp résultant
de l'application de la vitesse de la courbe précédente. En zoomant sur la zone 3 :

Puissanca totale (W)

i i i i i H L i
mﬁﬂ B5 o b B0 85 a0 -
tiene {g) e (=)

F1GURE I11.34 — Zoom sur les parties "3" de la figure 111.33

I apparait clairement que le systéme balaie la caractéristique, les deux optimums (local et
global) apparaissent sur la puissance. Le C'p quant & lui défini bien le point optimal pour
Ioptimum global du systéme.
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Une courbe intéressante est I'affichage en 3D du Cp par rapport a I’a vitesse de rotation

et du temps :

1 . :
150
0.3

s02-4

014"

25

20 15

vitesse de rotation (rdfs)

FiGURE II1.35 — Evolution du coefficient de puissance en fonction de la vitesse de

rotation et du temps pour la méthodologie

Tous les points de cette courbe se retrouvent forcément sur la caractéristique de base

du Cp en fonction de la vitesse de rotation. Les différentes zones sont aussi visualisables.

Caractéristiques de balayage

Pour mettre en place cette méthodologie, des caractéristiques de balayage doivent étre

posées. Il faut tout d’abord définir les caractéristiques propres a la commande de balayage :

e Durée du balayage : Temps/bal. Cette durée correspond au temps que mettra le

systéme pour imposer la référence depuis Omg/bal- & Omg/bal+. En fait il s’agit
de la pente entre ces deux points de référence. La limite de rapidité de cette pente
dépend des correcteurs de vitesse. En effet, la pente doit étre suffisamment douce
pour que la référence puisse étre suivie par le systéme. De cette durée de balayage
dépendra aussi les pertes de production (voir paragraphe suivant).

Valeur de départ du balayage : Omg/bal-. Lors de la mise en route du balayage, le
systéme part d’une valeur minimale pour augmenter en pente jusqu’a la valeur finale.
Cette variable correspond donc & cette valeur de départ. Si la commande le permet,
le plus simple est de prendre comme valeur, la vitesse nulle. Si la commande ne le
permet pas, il est possible de choisir une valeur fonction de la vitesse a laquelle la
MPPT se trouve. Par exemple 10% de la vitesse de référence fixée par la MPPT &
ce moment précis.
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e Valeur finale du balayage : Omg/bal+. Cette valeur est plus sensible & choisir pour
éviter tout risque d’imposer une valeur correspondant & un emballement du systéme.
Une valeur, dépendant donc encore une fois du premier point de MPPT fixé, peut
étre choisie. Par exemple 150% de la vitesse de référence fixée par la MPPT & ce
moment preécis.

e Fréquence de balayage : Freq/bal. Cette fréquence caractérise la répétitivité de ce ba-
layage. Elle peut dépendre du milieu dans lequel ’hydrolienne est placée (changement
brusque des courants, crus, ...) ainsi que du choix des utilisateurs. De cette fréquence
de balayage dépendra aussi les pertes de production (voir paragraphe suivant).

Bien entendu, toutes ces caractéristiques sont accessibles et peuvent changer & n’'importe
quel moment. Le but reste de faire d’elles des paramétres qui s’adaptent d’eux méme grace
a ’analyse et la remontée de certains signaux.

Perte de production pendant le balayage

Ce balayage est intéressant et quasi obligatoire afin d’éviter les optimums locaux dans le
cas d’une répartition de I’eau changeant sur les différents modules. Un autre probléme vient
de la perte de production que pourrait engendrer ce balayage. Pour se positionner dans
un cas encore plus défavorable que ne le serait la réalité, ’hypothése suivante est faite :
pour calculer les pertes de production, lors du balayage, la puissance produite sera prise
comme nulle. Ce qui n’est pas le cas dans la réalité car ce balayage doit forcément suivre
les caractéristiques intrinseques des turbines et donc toujours produire.
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III.7 Supervision diagnostic/défaut parc hydrolien

Cette section présente une partie de la supervision qui pourrait étre mis en place pour
des hydroliennes industrialisées. L’utilisation de ces derniéres sur des sites isolés nécessite
une gestion et un diagnostic des défauts pouvant apparaitre afin de ne pas avoir recours a
une maintenance humaine. La structure de base choisie pour cette étude est un ensemble de
turbines hydroliennes positionnées cote-a-cote perpendiculairement au sens d’écoulement
de l'eau. Cette structure forme une sorte de barrage et permet de récupérer un maximum

d’énergie sur une section définie du cours d’eau.

La figure suivante représente cette structure schématiquement :

Direction du fluide

Ancrage sur les berges

SUPERVISEUR

. T1 T2 T3 T4 Tn .

berge berge

FiGuRre II1.36 — Structure schématique d’un parc hydrolien "barrage"

La commande étudiée est basée sur la commande en vitesse et en position présentée
précédemment. Le synoptique global de cette commande superviseur est présenté en figure
I11.37.

En marche normale, la vitesse de référence venant d’'une MPPT (par exemple) est en-
voyée en référence de vitesse & la turbine maitre. De cette turbine maitre, le superviseur
récupeére l'angle (0asq4re) et 'impose en tant que référence de vitesse (aprés traitement angle
=> vitesse) aux turbines esclaves. De méme, une synchronisation est effectuée avec toutes
ces turbines esclaves. Pour chacune d’elles, il est possible de définir un angle de décalage
dans la synchronisation (6,,) & travers le superviseur. Ainsi, n’importe quelle turbine peut
devenir le maitre et n’importe quelle turbine peut étre esclave.

La synchronisation des tours hydrolienne, I'une par rapport aux autres, pourrait permettre
de controler le flux passant dans les turbines individuellement, et de gérer les efforts des
fixations sur les berges.

Le superviseur dispose aussi d’entrées permettant le diagnostic d’un défaut.

Détection défaut => changement de maitre :

Il a besoin de recevoir des informations lui disant qu’il apparait un mode de fonctionnement
anormal (les courants, vitesses,... seront traités en amont) ou alors, de renvoyer directement
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ces grandeurs dans le superviseur qui les traitera lui-méme.

La structure globale est présentée en figure I11.37

Choix de la turbine

Controles et ensemble
convertisseur / machine

Calcul vitesse

Détecteur et controle
de décalage de position

Controles et ensemble
i / machine

Calcul vitesse

Calcul vitesse

Détecteur et contrdle
de décalage de position

Qutaitre

T

L (4

Controles et ensemble
machine

Calcul vitesse

Q,

Calcul vitesse

Détecteur et controle
de décalage de position

FiGure II1.37 — Synoptique d’interconnexions entre les hydroliennes et le superviseur
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Lorsqu’un défaut apparait sur le maitre, le changement de maitre s’effectue. Par la suite,
il est important de pouvoir essayer de débloquer la génératrice et d’effectuer des séries de

tests de diagnostic.

Grandeurs permettant la détection d’un défaut
e Vitesse de rotation réelle et de référence.

e Courant électrique de la génératrice et sa référence.

o Accéléromeétres sur la structure.

e Température des génératrices.
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Méthodologie de diagnostic
Cette méthodologie est basée sur ’étude des variables citées précédemment. Il est possible
d’appliquer les vérifications suivantes :
e Le courant (triphasé ou transformés (Park)) de la machine atteint une limitation
pendant un temps T.
o La vitesse réelle est différente de la vitesse de référence. Une loi du temps acceptable
en fonction de la différence (en %) entre les deux vitesses peut étre appliquée.
e Retour effort transverse trop important (nécessite la mise en place d’accéléromeétres
a demeure).
Température du moteur hors norme.
Défaut variateur.
Vitesse en emballement.

FFT en continu ou selon un pas réglable (pour sa fréquence d’analyse des signaux)
sur les courants et les vitesses. Ce qui permettrait de croiser les résultats avec des
résultats théoriques pour déterminer des anomalies (modes propres, fréquences de
résonance,...).

Méthodologie de remise en route

Cette méthodologie est constituée de deux axes majeurs : la conservation d’un fonctionne-
ment en génératrice et la mise en place d’un fonctionnement moteur (nécessite 'utilisation
de convertisseurs 4 quadrants et d’une source d’énergie, réseau ou batterie pour les sites
isolés).

Fonctionnement génératrice :

e Démarrage en vitesse (pente douce).
e Balayage caractéristique Couple(Vitesse).

Fonctionnement moteur :

e A-coups & couple maximal (briser une branche ou défaire une plante). A vérifier par
la suite avec le couple maximum acceptable par la partie mécanique ayant la plus
faible tenue mécanique.

e Démarrage en vitesse (pente douce).

e Changement de sens de rotation en moteur.

Un ou des cycles de validation / dé-validation de défaut, de remise en route et de diagnos-

n

tique doivent étre mis en place afin de pouvoir " tourner " en permanence sur le modéle

industrialisé d’hydroliennes.
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Types de défauts, causes et solutions :

Défaut : Courant en | Vitesse Effort trans- | Température | Défaut varia- | Vitesse en
limitation ref/réelle verse  trop | Moteur teur emballement
différente important excessive
Possibilités | Turbine blo- | -Problémes Problémes Problémes Problémes -Problémes
de cause quée mécani- | dans la | dans le choix | dans la | structure commande
quement commande des angles de | structure électrique -Problémes
-Objets synchronisa- | moteur capteur de
dans l’eau | tion position
-Problémes
avec le
capteur de
position
Possibilités | -A coups | -Réinitialiser | - -Arrét de la | -Intervention | -Réinitialiser
de solutions | & couple | la commande | Changement | turbine pour | obligatoire la commande
maximal (balayage de para- | un  certain (balayage
-Mode en | caracté- métres dans | temps et ré- caracté-
moteur dans | ristique) l’algorithme | initialisation ristique)
les deux sens | -Création du choix des -Création
de rotation d’une so- | angles de d’une SO-
lution sans | synchronisa- lution sans
capteur tion capteur
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Ezxemple d’un algorithme applicable pour un défaut sur maitre :
-Défaut signalé au superviseur
-Vitesse de 'ancien Maitre positionnée & 0
-Vitesse de référence (donnée par la MPPT par exemple) transférée au nouveau Maitre (la
turbine suivante par exemple)
-Vérification que la vitesse de ’ancienne turbine Maitre est bien & 0 sinon déconnexion
électrique de cette derniére
-Au bout d’un temps (t), tentative de re-connexion électrique de la turbine (si la turbine
avait da étre déconnectée), puis relance de celle-ci
-Application d’une référence de vitesse (propre & la turbine ayant eu le défaut). La référence
de vitesse peut étre une augmentation en pente douce afin de balayer la caractéristique
Couple(Vitesse)
-Analyse du retour (suivi de vitesse, dynamiques, passage en partie instable, ...), sachant
que les détections de défaut peuvent toujours intervenir pour stopper la remise en route
- Deux possibilités :

-Analyse positive, la turbine est remise en route et reprend la référence MPPT afin de
redevenir le Maitre. (Fin d’algorithme)

-Analyse négative et apparition de défauts
-Analyse des défauts
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Pour illustrer cet algorithme, un synoptique sous forme de GRAFCET est présenté en

figure II1.38

@ Conditions initiales : le maitre est la turbine 1 surn

— Défaut détecté (depuis GRAFCET détection défaut)

- Retour Ganalyse : Marche normale

—- igG1 2 igG1Limite

1 Q1"=0 | Q"= QmppT | Q0= Q |Activation Tempo T,=0
+ Q1=0;T> -+ Q1# 0 (£p%)
1 O Déconnexion électrique turbinel | Activation Tempo T,= 0
—+ To>tp
1 1 Reconnexion électrique turbine 1
- =1
2 Ql*: A ion pente douce, balayage caratéristique avant - arriére| Activation GRAFCET analyse
— Retour Ganalyse : Marche normale —t+ Retour Ganalyse : Défaut sur le systéme
20 o "= omppT” | Q0= 21 ATTENTE
*
- QI=QMPPT (*p%)
- iqG1 2 igG1Limite - AUTRES DEFAUTS «\» AUTRES DEFAUTS avec invalidation des autres branches
2 1 O Accoups a couple max

2 1 1 Fonctionnement moteur & Q"= - k rad/s

- Retour Ganalyse : Marche normale - igG1 2 iqG1Limite

2 1 2 Demande Maintenance

—+ Validation maintenance

Ficureg I11.38 — Exemple de GRAFCET possible de gestion de défaut

A ce type de GRAFCET / algorithme viennent se greffer des algorithmes de détection de

défaut, d’analyse de défaut, voire de gestion de défaut, de gestion des angles, de gestion de

puissance, ... Tout ceci devant en permanence étre activé. Une supervion compléte, gérant

un grand nombre de défauts probables, couplée & un nombre important d’hydroliennes

controlées avec des angles de décalages différents, apparait trés lourde et complexe mais

est le prix & payer pour une industrialisation.
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IT11.8 Conclusions

Cette partie a permis de présenter I’étendue des possibilités d’un systéme de supervi-
sion. De la simple MPPT, en passant par un controle en puissance, jusqu’a la supervision
compléte d’un systéme industrialisable, de nombreuses perspectives de travail en ressortent.
Suivant l'application (réseau isolé, fort, multiple hydroliennes, parcs hydroliens, ...), une
étude au cas par cas est indispensable afin de mettre au point les systémes de supervision
spécifiques aux besoins. Ainsi seule une simple présentation et prospection de ces systémes
était descriptible. Néanmoins pour des travaux plus pointus sur ces aspects, il est impor-
tant de se référer aux études sur les systémes éoliens traitant de ces sujets. Les complexités
d’implantation de ces supervisions avec des matériels industriels ne sont pas & négliger.
De nombreuses perspectives sont envisageables pour les systémes de supervision. Le dé-
veloppement de ceux déja présentés (définitions des paramétres de balayage, pertes de
production, algorithmes défauts, diagnostics, ...) constitue un travail important.
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Prototype industriel

La connaissance s’acquiert par ’expérience, tout le reste
n’est que de l’information.

Albert Einstein
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Ce chapitre se consacre entiérement o la présentation du prototype sous ses diffé-
rents aspects : lieu d’implantation, architecture mécanique, hydaumécanique ou encore
électrique. Des résultats concrets viendront mettre en pratique les différentes théories
explicitées dans les chapitres précédents. Enfin, des perspectives a moyens et longs
termes relatives 4 ce prototype seront présentées.
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IV.1 Introduction

La particularité de cette thése est la conception et la mise en place d’un prototype hy-
drolien a I’échelle une. Effectivement, des prototypes de cette importance et & cette échelle
ne sont pas communs. L’échelle "1" est un concept un peu vague du fait qu’il n’existe
pas de norme précise. Ainsi de part sa taille et sa puissance, cette hydrolienne peut étre
considérée comme étant & 1’échelle une pour une utilisation fluviale.

Ce prototype, congu en collaboration avec le LEGI, EDF et le G2ELAB, faisant parti
du projet HARVEST, est baptis¢ ETHIC (Etude de Tours Hydroliennes Isodynamiques en
Canal). Chacun des participants ayant eux-mémes fait appel a des sous traitants pour la
réalisation.

Ce chapitre va donc présenter les grandes lignes des démarches ayant conduit & ’abou-
tissement d’un prototype. Ces présentations ne se concentreront pas exclusivement sur la
partie électrique mais aussi sur les parties mécaniques (lesquelles seront moins détaillées).
La description du site fait partie intégrante du prototype de part sa nature et ses capactités.

Cette partie, basée essentiellement sur des données techniques, est importante pour
montrer 'implication du G2ELAB dans la conception de ce prototype.
Celui-ci se base sur une hydrolienne HARVEST & deux colonnes. Elle est constituée de 4
étages de turbines de 50 cm de diameétre et de 50 cm de hauteur chacune. La puissance
installée est de 16.2 kW par colonne pour un total de 32.4 kW. Cette puissance a été cal-
culée par rapport a une vitesse de I’eau maximale de 3 m/s.

Les essais de validation et d’expérimentation seront aussi présentés.

IV.2 Description du site

Le site d’'implantation du prototype a été choisi en partenariat avec EDF. En effet, cet
organisme disposant de droits d’eau et d’acces & de nombreux cours d’eau, le choix n’en
a été que plus simple. La structure de ’hydrolienne étant basée sur celle d’un prototype,
devant méler la simplicité de montage, d’accés et de manutention, un cours d’eau "sau-
vage" (riviere, fleuve, ...) a été écarté de part sa complexité d’installation. Ainsi un canal
est apparu comme la meilleure solution.

Les alentours de Grenoble disposant de plusieurs centrales hydrauliques classiques, le
choix s’est porté sur un canal d’amené & une de ces centrales. Le site de la centrale hydrau-
lique de Pont-de-Claix a été retenu. Le canal acheminant I’eau du Drac et de la Romanche
vers cette centrale est un canal & ciel ouvert ayant un accés facile. Les figures IV.1 pré-
sentent une vue satellite et une vue cadastrale du site.
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FIGURE IV.1 — Présentation du canal sous différentes vues (satellite, CAO, cadastre)

Le canal est caractérisé par une profondeur de 4 métres et une largeur de 8 métres. Le
débit nominal est de 70 m? pour une vitesse de I’eau d’environ 2.2 m/s. Des travaux effec-
tués sur le canal ont necessité la vidange de celui-ci et ainsi permis aux expérimentateurs
de représenter la place que pourrait prendre I’hydrolienne une fois immergée (simulée par

une bache bleue) :

F1GURE IV.2 — Canal vidangé et simulation FIGURE IV.3 — Canal plein en
emplacement hydrolienne fonctionnement normal
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IV.3 Architecture mécanique

L’achitecture mécanique, englobant les assises, locaux et turbines, a necessité l'inter-
vention de divers entreprises extérieures. Il est possible de la découper en 3 grandes sous
parties :

e Le portique d’appui et de maintien de ’hydrolienne (Ets CMI)

e Les locaux a base d’un container aménagé (Ets RCS [13])

e L’hydrolienne elle-méme (Ets Valla [14])

Chacune de ces parties sera développée briévement afin de présenter les bases de départ,
le résultat final et les problémes rencontrés.

Portique

Le canal est un site classé sur lequel aucune transformation de génie civil ne peut étre
effectuée. C’est pourquoi les concepteurs (LEGI et EDF) ont souhaité faire appel a des
spécialistes de ponts roulants. La solution retenue est la mise en place d’une structure
metallique qui "enjambe" le canal sans greffes sur les bajoyers d’assise du canal.

La structure métallique aura comme fonction d’accueillir 'hydrolienne, les plateformes

de passage et les locaux. La figure I'V.4 représente des éléments du portique démontés et la

ey

& blanc'’

figure IV.5 une vue du portique final monté dans un des hangars de 'entreprise

CMI (Contruction Metallique Iséroise) responsable de sa confection.

FiGURE IV.4 — Eléments du portique FiGURE IV.5 — Portique monté

Le systéme permettant de fixer I’hydrolienne est composé d’un vireur pouvant étre déplacé
en translation et en rotation. Des notes de calculs correspondant & ce portique ont été
rédigées permettant & la structure d’assurer la réception des éléments des autres parties
mais aussi de résister aux forces s’excercant lorsque ’hydrolienne est mise & I’eau.

De fait, il a été nécessaire de prévoir la possibilité d’'une remontée d’eau depuis ’aval du
canal. Ce phénoméne appelé intumescence intervient en cas d’arrét d’urgence des turbines.
Le flot d’eau du canal, alors bloqué par une vanne & son extrémité, se voit remonter le
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canal en sens inverse. Il faut donc que la structure assure une stabilité si ce phénoméne
(rare) se présente.

L’intégralité des actions ayant trait & ce portique métallique est mécanique. En effet,
aucun des mouvements possibles (translations, rotations) sur celui-ci n’est effectué a l’aide
de matériels électriques (moteurs, ...). Ceci permet une totale liberté et aucune obligation
d’alimentation électrique.

Locaux

Un prototype de cette ampleur nécessite 'installation de locaux ayant différents usages.
Ceux-ci ont été congus sur la base d’un container (type 40’), aménagé de fagon a répondre
aux demandes des concepteurs. L’entreprise RCS (Rhone Conteneurs Service), spécialisée
dans 'aménagement de container, a effectué les travaux nécessaires. Le choix d’un contai-
ner a été effectué du point de vue de la sécurité. En effet, fait de toles et d’acier, il permet
de réduire les risques d’intrusions et de vandalisme par rapport & des locaux classiques de
type Algecco. Ses dimensions sont présentées en Annexe B.

Le cahier des charges de ce container présentait 3 piéces :

e Une piéce bureau offrant un lieu de travail afin de mener au mieux les expérimenta-
tions sur le prototype

e Un local technique, accueillant les armoires électriques générales de I'installation mais
aussi ’électronique de puissance permettant le controle de I’hydrolienne

e Un local de stockage, accueillant du matériel mais surtout I’hydrolienne lorsqu’elle
est hors de I'eau afin de pouvoir intervenir facilement sur celle-ci et dans un souci
d’antivadalisme

Afin de recevoir ’hydrolienne, le container a di étre découpé et agrandi sur une partie en
profondeur et en hauteur. La disposition des différents élements (tels que fenétres, portes,
luminaires, prises, ...) a été décidée en concertation entre G2ELAB, LEGI et EDF. Les
figures IV.6 présentent 1’évolution du container, de son aspect d’origine & ’aspect final.

i

FI1GURE IV.6 — Evolution du container
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Comme explicité précédemment, ce container trouvera sa place sur le portique métal-
lique.

Partie hydrolienne

La partie hydrolienne comprend les turbines, le carénage et les génératrices, placées en
bout d’arbre sous les turbines. La société Valla, spécialisée dans la conception de proto-
types industriels, s’est chargée de la conception & partir de plans du LEGI et I’EDF. La
figure IV.7 présente quelques éléments de ’hydrolienne avant son assemblage (turbines,
carénages), et la figure IV.8 présente les colonnes hydroliennes assemblées et nues avant

l’ajout des éléments de carénage et de la partie électrique (génératrices).

FIGURE IV.7 — Eléments de I'hydrolienne (turbines, carénages)

Cette hydrolienne précédement présentée ne comporte pas encore les éléments électriques
comme les génératrices (stator et rotor) et les capteurs de vitesse de rotation. Ces gé-
nératrices sont présentées en figure IV.9. Il apparait le stator associé aux trois cables de
puissance représentant les phases ainsi que le rotor comprenant les aimants permanents

collés (qui sera couplé a ’arbre sur lequel les turbines sont fixées) .

FiGuRrE IV.8 — Colonne hydrolienne nue
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IV.4 Architecture électrique

L’architecture du protytpe hydrolienne du projet HARVEST / ETHIC est basée sur
I'utilisation de matériels industriels correspondant de trés prés a ce que pourrait étre un pro-
duit fini. Néanmoins, pour ne pas négliger le coté scientifique et recherche de ce prototype,
il a fallu s’assurer que ces matériels permettraient une souplesse d’utilisation suffisante.

L’étude de cette architecture électrique se décompose en différentes parties :
e Génératrices

Capteurs de vitesse

Variateurs

Hacheurs

Reésistances de dissipation

Reésistances de court-circuit

Groupe électrogene

Controle / commande

L’étude et explication de ces différentes parties (peu scientifiques) permet de com-
prendre certains phénomeénes, difficultés et résultats qui seront obtenus et présentés dans
le chapitre suivant.

IV.4.1 Génératrices

Les génératrices présentées dans la figure IV.9 ont été fournies par la société PARVEX
SSD [15]. Basées sur un moteur couple, elles ont été modifiées par rapport aux gammes
proposées par le fabricant afin de répondre au mieux aux besoins du prototype. Il s’agit de
moteurs synchrones & aimants permanents comprenant un nombre important de péles afin
de travailler & des plages de vitesses faibles. Ainsi les demandes de modifications concernent
essentiellement le couple nominal et la vitesse de rotation nominale. Les caractéristiques

de ces génératrices sont disponibles en Annexe C.

FIGURE IV.9 — Génératrices, stator et rotor

IV.4.2 Capteurs de vitesse

Les capteurs de vitesse utilisés sont des codeurs absolus. D’une technologie alliant le
"resolver" (sin/cos) et le codeur classique (disques perforés), ils permettent d’avoir un relevé
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de la position angulaire mécanique des arbres et ainsi d’en déduire la vitesse de rotation.
Ces capteurs sont directement reliés aux variateurs et gérés par ceux-ci (alimentation,
acquisition, post traitement des signaux, ...). D’un point de vue mécanique, ils sont présents
dans le caisson étanche comprenant aussi les génératrices et sont directement fixés sur les
arbres mécaniques. La fiche technique de ces codeurs est disponible en Annexe E.

IV.4.3 Variateurs

L’életronique de puissance est présente & l'intérieur des variateurs de vitesse. Ceux-ci
sont fabriqués par la méme société (PARVEX SSD) que celle fournissant les génératrices
afin de simplifier la compatibilité entre les matériels. Un variateur, du point de vue de 'EP,
est constitué de trois éléments de base : un redresseur, un bus continu, et un convertisseur
commandé. La figure suivante présente trois variateurs de différentes puissances.

FIGURE IV.10 — Variateurs de différentes puissances [15]

Le diagramme fonctionnel en blocs fournis par le fabricant est présenté en Annexe F.
La figure IV.11 est une simplification de ce diagramme afin de faciliter la compréhension du
systéme. Une explication spécifique sur les variateurs et leur fonctionnement est présentée

dans la méme annexe.

Redressgur a diodes Redresse}ur commandé
Bus DC
] y
~ -
L1R - L1
L2R Y L2
|
L3R - Y L3

DC- DC+

FiGURrE IV.11 — Variateur simplifié
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Dans un fonctionnement moteur standard, le réseau (ou source d’énergie) est connecté
au redresseur a diodes, et le moteur & commander au convertisseur commandé. Ainsi 1’élec-
tronique de puissance présente dans le variateur permet ’'utilisation du moteur dans n’im-
porte quel point de fonctionnement du fait qu’il est découplé, par le bus continu, de 1’ali-
mentation triphasée.

N —
| ~ Moteur a commander

A

FI1GURE IV.12 — Architecture classique variateur, fonctionnement moteur

Réseau

Dans le cas du prototype, les choses s’inversent car le moteur devient maintenant généra-
trice. Le fonctionnement reste similaire, jusqu’a ce que le bus continu, chargé dorénavant
par la génératrice, atteigne une tension supérieure a la tension réseau redressée (tension
provenant d’un groupe électrogéne présenté en partie IV.4.7). Alors les diodes du redres-
seur se bloquent et le systéme ne fonctionne plus qu’a partir de la génératrice.

~ |
ey fr—

~ Groupe Electrogéne

F1GURE 1V.13 — Architecture variateur dans le cas du prototype

/

Machine synchrone

Il est maintenant nécessaire d’évacuer 1’énergie créée par la génératrice. La connexion au
réseau ne fut pas possible du fait du lieu d’implantation de ’hydrolienne (canal d’amenée
assez lointain d’un poste de transformation). Des résistances de dissipation, branchées sur
le bus continu font donc office de dissipateur d’énergie sous forme calorifique.
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e, 2

LN

Machine synchrone

~ Groupe Electrogene

Résistances de
dissipation

FiGURE IV.14 — Architecture variateur dans le cas du prototype avec résistances de
dissipations

L’architecture électrique générale, & base de variateurs industriels, se résume au synoptique

suivant :

Groupe Electrogéne

F1GURE IV.15 — Architecture compléte du prototype
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IV.4.4 Hacheur

Le fonctionnement classique d’un variateur associé avec un moteur comprend une ré-
sistance de freinage. Cette derniére, positionnée sur le bus continu, est commandée par
un élément actif (type interrupteur). Dans un fonctionnement génératrice, la dissipation
de la puissance créée peut étre vue comme un freinage permanent. Il apparait alors que
I’élément actif de freinage prévu a l'intérieur du variateur n’est pas dimensionné pour ce
type d’application. Il est nécessaire d’intégrer un bloc permettant de commuter la puis-
sance générée. Ce role revient & un hacheur, branché sur le bus continu, qui déclenche & un
niveau de tension fixé par l'utilisateur et permet ainsi de mettre en service les résistances
de dissipation.

IV.4.5 Reésistances de dissipation

Le prototype n’ayant pas de connexion réseau, il a fallu prévoir des résistances afin de
dissiper 1’énergie produite par ’hydrolienne. Branchées sur le bus continu, ces résistances
entrent en service au gré du hacheur décrit ci-dessus.

FiGURE IV.16 — Résistances de dissipation

Les caractéristiques de ces résistances sont :
o Pjissip = 15kW
o Ryissip = 34.1Q
e Indice de Protection : IP 23

IV.4.6 Résistances de court-circuit

Il a été décidé que 'hydrolienne ne comporterait pas de systéme de freinage mécanique
(disques, ...) du fait de la complexité d’installation dans un milieu agressif comme peut
I’étre I’eau. Néanmoins, un systéme de freinage est impératif dans un prototype amené a
étre une manipulation scientifique. Ainsi, il a été mis en place un systéme de ralentissement
électrique. Copié sur le principe utilisé par de nombreuses éoliennes, 'idée est de mettre
en court-circuit le stator des génératrices. Pour des génératrices de faibles puissances, il est
possible de court-circuiter directement les enroulements statoriques. Au vue des puissances
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mises en oeuvre sur le prototype, une concertation avec le bureau d’étude du fabricant des
génératrices a permis de calculer la valeur des résistances & positionner lors de la mise en
court-circuit.

Il est & noter qu’il est impossible de stopper les génératrices seulement & 1’aide d’artifices
électriques. Seul un ralentissement important et une vitesse de rotation faible peuvent étre

appliqués.

FI1GURE IV.17 — Reésistances de court-circuit

La valeur de ces résistances de court-circuit est de 2.2 2, d’une puissance de 2.5 kW. La
documentation technique est disponible en Annexe D.

IV.4.7 Groupe électrogéne

Une source d’énergie additionnelle & celle délivrée par I’hydrolienne est obligatoire.
N’ayant pas de connexion réseau, le choix s’est porté sur un groupe électrogéne. Celui-
ci permet l'alimentation stable des auxiliaires des salles (prises de courant, luminaires,
...) ainsi que le démarrage de I’hydrolienne. En effet, selon la vitesse de 1'eau, le systéme
hydrolien peut ne pas étre auto-démarrant. Il faut donc permettre au groupe électrogéne
de lancer la rotation en moteur.

IV.4.8 Controle / commande

Le controle-commande sera largement étudié dans les sections suivantes. Il se présente
sous la forme classique (pour un variateur de vitesse) suivante :
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Switch
consigne de vitesse BV
g \\\»%4447+ BC
. " BP
consigne de position Courants
Vitesse

Position

FiGure IV.18 — Principe global du contrdle commande

Les différents éléments correspondent a :

Codeur/resolver : capteur permettant un retour de la vitesse et de la position.
Courants : venant des capteurs de courant internes aux variateurs.

BC : Boucle de Courant, correcteurs de courant sous transformée de Park, il n’est
pas possible de changer les valeurs des correcteurs.

BV : Boucle de Vitesse, possibilité de changer les valeurs du correcteur PID.

BP : Boucle de Position, possibilité de changer les valeurs du correcteur PID.
Switch : permet de passer du mode controle/commande vitesse en controle/commande
position.

Consigne de vitesse : la consigne de vitesse peut provenir de divers endroits (consigne
numérique interne, consigne analogique externe avec potentiomeétre, suivi de vitesse
réelle de l'autre colonne, MPPT,...).

Consigne de position : la consigne de position peut, tout comme celle de vitesse,
provenir de divers endroits, plus complexes du fait de sa variation constante. La
solution principale retenue sera donc celle du suivi en position de ’autre colonne.

IV.4.9 Armoires électriques

La confection de la partie électrique a été sous-traitée avec une société spécialisée. Au

final trois armoires électriques sont présentes sur le prototype :

Une armoire de distribution générale, gérant 'arrivée du GE, I’alimentation des auxi-
liaires et ’alimentation de la seconde armoire.

Une armoire de commande comprenant les variateurs, hacheurs, et différents systémes
de commutation.

Une armoire comprenant les résistances de court-circuit (mis & part pour éviter tout

transfert de chaleur et/ou casse dans une des autres armoires).
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Ce qui donne :

FIGURE IV.19 — Armoires électriques
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IV.5 Assemblage final

Une fois que les différents éléments, mécaniques, hydraumécaniques et électriques ont
été congus et préparés par les différents intervenants, ils ont pu étre installés sur le lieu du
prototype. Les figures IV.20 et IV.21 représentent une vue schématique du prototype lors
de la conception de celui-ci.

F1GURE IV.20 — Schéma prototype CAO perspective

FiGURE IV.21 — Schéma prototype CAO, coupe et cinématique de descente de
I’hydrolienne

Une société de vérification de normes mécaniques a validé la partie mécanique dans son
ensemble. La figure IV.22 représente le prototype une fois installé sur son lieu d’utilisation.



106 IV. Prototype industriel

FIGURE IV.22 — Photographies du prototype

Du coté électrique, des travaux supplémentaires ont du étre effectués par le G2ELAB :
e Mise en place d’un systéme de terre, fonds de fouilles
e Mise a la terre de tous les éléments métalliques
e Branchement de tous les éléments, luminaires, PC, génératrices, codeurs, ...
Tout cela effectué afin de recevoir une conformité positive de la part de la société spécialisée
dans la vérification de normes électriques.

Enfin la cinématique de mise & ’eau de 'hydrolienne est illustrée ci-dessous :

Fi1GURE IV.23 — Cinématique de mise & ’eau de I’hydrolienne

L’installation totale du site & durée prés de 10 mois. Les études et travaux avec les sous-
traitants ont commencé durant le printemps 2010. Les premiers essais en eau ont eu lieu
fin mai 2011.
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IV.6 ESSAIS

Cette partie présente ’ensemble des résultats obtenus grace au prototype. Dans un pre-
mier temps, il est nécessaire de présenter comment ces résultats ont été obtenus. Ensuite les
essais illustant les différentes commandes et supervisions présentées précédemment seront

exposées.

IV.6.1 Acquisition des données

Le probléme de l'acquisiton des données fiit 'objet d’une réflexion complexe. Que ce
soit du coté hydromécanique ou électrique, des matériels industriels ont été utilisés.

Acquisition de la mesure de ’eau

La mesure de I’eau est effectuée sur le canal grace & un capteur installé & 35 métres en
amont de 'hydrolienne, fixé dans le fond du canal. Cette distance peut paraitre importante
mais est nécessaire afin de mesurer les vitesses en régime non-perturbé; il s’agit des condi-
tions "infini amont".

Le profil de vitesse d’eau n’est pas linéaire sur la hauteur totale du canal. Le LEGI a choisi
comme capteur un courantomeétre acoustique utilisant 1’effet Dopler 2D pour mesurer les

vitesses sur toute la hauteur.

Faisosaa
Niveau d'eau

Faisceaa 2
Vitesse

Faiscemaai1
Vitesse

FiGURE IV.24 — Capteur Dopler 2D utilisé pour relever la vitesse de I'eau

N

Le capteur posséde trois faisceaux acoustiques, deux inclinés a 45°(mesurant les compo-
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santes verticales et axiales de la vitesse d’écoulement) et un vertical (pointant vers la surface
pour mesurer la hauteur d’eau).

Les données récupérées par ce capteur (associé a un logiciel spécialisé) sont transfor-
mables en vecteur de données. L’échantillonnage est fixé & 10s.

Acquisitions électriques

L’utilisation de variateurs industriels performants permet ’acceés direct & un nombre impor-
tant de variables sous certaines contraintes. Ces données sont accessibles par un ordinateur
connecté aux variateurs. A partir de celui-ci, il est possible d’enregistrer les vecteurs des
variables souhaitées. Néanmoins, ’échantillonnage de ces données par le variateur peut étre
contraignant. Effectivement, celui-ci n’est pas régulier. Les variateurs changent eux-mémes
cet échantillonnage en fonction de la mémoire et de la capacité du micro-processeur intégré
en donnant (évidemment) priorité aux controdles/commandes. De plus, les valeurs ne sont
pas relevées en simultané mais a travers un multiplexeur séquentiel. Il apparait qu’aucune
donnée ne peut étre parfaitement synchrone avec une autre.

Du point de vue des mesures réalisées, ces contraintes ne sont pas génantes du fait que
les données récupérées ne sont pas de type rapides (comme pourraient ’étre des signaux
triphasés, ...). Le seul bémol concerne le relevé des positions angulaires comme il sera pré-
senté par la suite.

Les signaux provenant des capteurs des variateurs (I’énumération ne concerne qu’une seule
turbine, mais est similaire pour l'autre) sont :

e Courants triphasés de la génératrice (amplitudes, fréquences)

e FEM de la génératrice (amplitudes, fréquences)

e Tension sur le bus continu

e Températures des variateurs

A cela s’ajoutent toutes les autres données résultant de calculs mathématiques entre les
données ci-dessus (erreurs, données filtrées, offset, ...).

Courants de la génératrice sous tranformée de Park

Couple (produit du courant de la génératrice et du coefficient de couple)

[ ]
[ ]
e Puissance (produit du couple et de la vitesse de rotation)
e Toutes les erreurs

[ ]

Les variateurs travaillent avec des données en pourcentage des valeurs nominales préala-
blement renseignées (a quelques exceptions preés). Ainsi, pour avoir des notions de grandeurs
il faut se reporter aux valeurs nominales des matériels. Les plus utiles classiquement sont :

e La puissance, valeur nominale : 16.2 kW.

e La vitesse de rotation, valeur nominale : 330 t/min.

e Le couple, valeur nominale : 468 Nm.
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IV.6.2 Couple/courants

Ces premiéres données permettent de vérifier que le couple est bien proportionnel au
courant 7, issu du référentiel de Park. En effet, dans la suite des résultats, il ne sera présenté
plus que le couple (dont le courant est I'image). Cet essai a été effectué lors de variations
de la vitesse de rotation manuelle afin de se placer au point de puissance maximal (MPPT

manuelle).

_20 T
—iq
Couple
-25} | |
=30 R

| ;
_ N

.f“* WN‘ ‘!\!l‘t | *
: “ “u i| w |.| 1“‘ “ﬂ L’ﬁ ‘“ Hv
|

_55 Il Il Il Il Il Il Il
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Echantillons

% du nominal

FIGURE IV.25 — Variations du courant ¢, et du couple

Il apparait clairement que ces deux grandeurs sont bien proportionnelles 'une par rapport
a autre et qu’ainsi, pour la suite de la présentation des résultats, ’étude des couples peut
correspondre & celles des courants.

Les valeurs sont négatives du fait qu’une convention moteur est utilisée par les variateurs.
Il a été choisi de garder cette convention pour l'affichage des résultats. Ainsi les puissances
et couples apparaissent comme négatifs.

IV.6.3 Essais arrét d’urgence

Avant le début de la série de tests, il était important de vérifier le bon fonctionnement
de l'arrét des génératrices; ralentissement électrique, donc ne pouvant pas stopper com-
plétement les génératrices. Une vitesse trés faible est toujours présente du fait qu’il ne soit
pas installé de frein mécanique. L’essai suivant montre ’arrét pour la génératrice 1 (IV.26)
ainsi que l'arrét pour la génératrice 2 (IV.27). Cet essai a été effectué pour une vitesse de
I'eau de 'ordre de 1.7 m/s. En suivi de vitesse pour les deux génératrices, la consigne de
vitesse était fixée & 30 % du nominal (environ 100 t/min). De la, une action sur le bouton
d’arrét d’urgence fait basculer la connexion électrique du stator des génératrices sur les
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résistances de court-circuit précédemment présentées.

35 T T T 35 T T T

= puissance1 —_—
30 — vitesse1 H 30 —vitesse2 ]
= couple1 = couple2

251

20 1 20

% du nominal
-
o
T
i
% du nominal
-
o
T

I I _15 I I
5 10 15 20 20 25 30 35 40

Temps (s) Temps (s)
FIGURE IV.26 — Mise en court-circuit du FIGURE IV.27 — Mise en court-circuit du
stator de la génératrice 1 stator de la génératrice 2

Le temps d’arrét a été mesuré a 3 s pour les deux génératrices. Du fait de ’échan-
tillonnage, il est nécessaire d’appliquer un facteur correctif de 10 % a ces mesures. Ainsi,
pour chaque génératrice, le temps moyen de freinage peut étre pris pour environ 3.5 s. Ce
temps apparait trés correct afin de freiner la turbine en cas d’urgence, de défaut ou de casse.

L’étude des tensions sur le bus continu est intéressante et fait bien apparaitre ce frei-
nage :

680
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FiGURE IV.28 — Variation des puissances sur les bus continus lors des freinages

En fonctionnement normal, les tensions des bus continus sont fixées & une valeur controlée
par le hacheur présent sur ce bus (tension de 670 V). Lors du freinage, la production élec-
trique de ’hydrolienne est interrompue, ainsi la tension diminue (décharge du condensateur
présent sur le bus continu) jusqu’a ce que les diodes du redresseur coté groupe électrogéne
ne soient plus bloquées par leur tension inverse. Il est classique de retrouver, une fois le
freinage effectif, la valeur d’une tension triphasée de 380/400 V redressée (environ 540 V).
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IV.6.4 Instabilité

L’instabilité, déja évoquée dans le partie I1.3.3, prend ici tout son sens. En effet, lors des
) q p » P )

premiers essais sur le prototype, il est apparu rapidement des oscillations sur les données.
Les figure 77 et 77 présentent un des premiers essais avec une rampe de vitesse positionnée
en référence de vitesse pour la génératrice 2. La génératrice 1 quant a elle, a pour référence

la vitesse réelle de la génératrice 2.

80 T T T T T T 50
vitessez a0-
60 — vitesse1l
—— couplel 30 -
couple2 vitesse2
7 — vitesse1l

20

—— couple1
—— couple2

% du nominal
% du nominal

20 40 6‘0 8‘0 1 60 1 éO 140 20 25 30 35 40 45 50
Temps (s) Temps (s)
FiGurE IV.29 — Evolution des grandeurs FiGURE IV.30 — Zoom sur la partie instable

pour une référence de vitesse en rampe et
suivi de vitesse

Ces oscillations sont dues & la pente de la caractéristique de couple qui est la plus élevé
a cet endroit précis. Les poles de la fonction de transfert ont tendance a se rapprocher
de l’instabilité. Ce qui était observable en suivi de vitesse, ’est encore plus lorsque le
systéme passe en synchronisation. Dans la figure IV.31 la génératrice 2 est toujours pilotée
en référence de vitesse en rampe tandis que la génératrice 1 est positionnée en suivi de
position angulaire (synchronisation, angle de décalage a zéro).
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FiGure IV.31 — Evolution des grandeurs pour une référence de vitesse en rampe et suivi
de position

L’erreur de position n’est pas proche de zéro, ceci sera présenté dans la partie IV.6.9 . Il
apparait tout de méme clairement les zones de tendance a l'instabilité. En fait, il ne s’agit
pas réellement d’instabilité au sens strict du terme mais d’un systéme ayant une oscillation
stable entretenue. Pour comprendre ce phénoméne, il est nécessaire de se replonger dans
les formules des parties 11.3.3 et 11.3.5 ayant présenté cette instabilité.

En reprenant la formule de fonction de transfert de la commande en vitesse I1.70, il est
possible de déterminer 'action des correcteurs quant a la stabilité du systeme. Il apparait
que pour que le systéme soit stable, la partie réelle des poles complexes du dénominateur
doit étre strictement inférieure & zéro :

D—{—KPQKG
- — V.1
< 57 ><O (IV.1)

Le terme D représente la pente de la caractéristique couple/vitesse (Kjpstqp) ainsi que les
frottements (Dy). Les frottements sont négligés et le terme D prend alors la valeur de la
pente. Ainsi la valeur du gain proportionnel doit étre tel que :

Kinstab
Kp, >
Pq KG

(IV.2)

D’ou dans la partie instable, Kj,sq, > 0 donc Kp,, alors que dans la partie stable,
Kinstay < 0, donc un K p, positif suffit. Pour la partie instable, le graphe suivant représente
le placement des poles suivant une augmentation ou une diminution de Kp, :
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Diminution du gain proportionnel IMAG

ZONEANSTABLE
Poles initiaux

N

REEL

N

Augmentation du gain proportionnel \/ \/

F1GURE IV.32 — Evolution du placement des poles suivant le gain proportionnel

Lorsque la valeur du gain proportionnel diminue, les poles se rapprochent de la zone instable
et une oscillation est remarquée. Il faut donc augmenter ce gain afin de supprimer ces
oscillations.
Dans les méme conditions d’essais que pour la figure IV.31, la figure IV.33 présente les
résultats obtenus en doublant la valeur du parameétre de gain proportionnel du correcteur
de vitesse :

80 ‘ )
vitesse2
vitesse1

60 couplet
couple2
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FiGure IV.33 — Evolution des grandeurs pour une référence de vitesse en rampe et suivi
de position avec gain proportionnel augmenté

Il apparait que les oscillations ont été largement diminuées, seules quelques oscillations
sont observables sur ’erreur de position. Ces nouveaux parameétres pour le correcteur de
vitesse, implantés dans le variateur, seront conservés pour la suite.
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IV.6.5 Caractérisation des turbines

En se basant sur ’essai présenté en figure IV.33, qui présente I’évolution des grandeurs
pour une rampe montante et descendante de la vitesse de rotation, il est possible d’extraire
les différentes caractéristiques des turbines.

La vitesse de rotation est d’environ 1.9 m/s.
Dans cette partie les puissances et couples ont été volontairement retranscrits en positif
pour des soucis de lisibilité et de compréhension.

25

Puissancei
= Puissance1 lissée
20| —— Puissance?2

== Puissance2 lissée

15

10

Puissance (% du nominal)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vitesse de rotation (% du nominal)

FiGURE IV.34 — Caractéristique de la puissance en fonction de la vitesse
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F1GURE IV.35 — Caractéristique du couple en fonction de la vitesse

Les différentes variables ont été lissées afin de filtrer les données. Il apparait nettement
les caractéristiques de puissance (IV.34) et de couple (IV.35) en fonction de la vitesse de
rotation. L’allure de ces caractéristiques est conforme & celles présentées en 1.4.2. Partant
de ces derniéres et ayant la vitesse de ’eau et les géométries des turbines, la caractéristique
du coefficient de puissance est aussi identifiable :

09| ——Cp1
= Cp1 lissé
= Cp2 lissé
—Cp2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Lambda

F1GURE IV.36 — Caractéristique du coefficient de puissance en fonction de lambda
Sur la figure IV.36, le coefficient de puissance apparait en fonction de la vitesse spécifique

lambda. Ce tracé permet de déterminer le Cp maximum ainsi que le lambda maximum.
Tout deux étant des éléments de caractérisation des turbines utilisées. Le lambda max
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est d’approximativement 2.4 et le Cp max est proche de 1. La grande valeur du Cp (en
opposition avec la théorie de Betz) s’explique du fait de Iintroduction de carénage dans
le systéme. Il est donc important de bien différencier le terme de coefficient de puissance
avec celui de rendement, qui n’aurait ici aucun sens.

IV.6.6 Auto-démarrage

Un test a été effectué pour déterminer l'instant d’auto-démarrage des turbines. En effet,
selon 'augmentation de la vitesse de 1’eau, les turbines (non bloquées électriquement par
les résistances de court-circuit), finissent par recevoir assez de force cinétique du courant
d’eau pour vaincre l'inertie et les frottements. De 1a les turbines se mettent en rotation. Si
aucun controle n’est appliqué, elles partent a I’emballement.

La figure IV.37 représente ce cas de figure. Il est possible d’observer le démarrage de celles-
ci pour une vitesse d’eau d’environ 1 m/s. Etant donné le capteur de vitesse d’eau, son
échantillonnage ainsi que les variations de la vitesse de 1’eau, il est nécessaire de pondérer
ce résultat. Il est possible de constater que I’auto-démarrage des turbines se situe dans une
fourchette entre 0.9 et 1.1 m/s.
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FIiGURE IV.37 — Auto-démarrage d’une hydrolienne

L’auto-démarrage est une chose cruciale pour des installations en site isolé. La turbine doit
pouvoir se mettre en rotation sans aides extérieures. Lors d’une utilisation sur sites isolés
sans autre source d’énergie ni batterie, il est impossible de forcer le démarrage des turbines
en se positionnant en mode moteur. Ce résultat vient donc confirmer les possibilités d’uti-
lisation en sites isolés. Les zones d’implantantion des hydroliennes seront pour la plupart
des zones & vitesse d’eau supérieure & 1 m/s.
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IV.6.7 Essais MPPT (gradient)

Pour les essais effectués sur la méthode de gradient de MPPT, il a été nécessaire de
filtrer les données d’entrées de celle-ci du fait des nombreux bruits et variations présents.
Les filtres mis en place sont des filtres passe bas ayant une constante de temps de 1 s.
Ce temps est a prendre en compte pour déterminer ’écart de temps pour le calcul des
gradients. Il a été choisi un facteur 5 entre les temps de filtrage et le temps de gradient.
De méme le coefficient de rapidité a été réglé a la valeur de 0.25.
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FI1GURE IV.38 — Evolution des grandeurs FIGURE IV.39 — Zoom et comparaison avec
pour une MPPT sur la génératrice 2 la puissance optimale calculée

analytiquement & partir de la vitesse d’eau

Sur la figures IV.38, la MPPT a été mise en route a la valeur de départ de 32% de la
valeur nominale de la vitesse (environ 100 t/min). Il est observable qu’elle atteint bien la
puissance optimale représentée sur la figure IV.39 (les erreurs entre la puissance optimale
et la puissance atteinte par la MPPT sont dues & la maniére de calculer la puissance op-
timale, qui fait intervenir des constantes difficilement quantifiables précisément, comme le
coefficient de puissance). Ce premier essai n’a été effectué que sur une seule génératrice
afin de valider son bon fonctionnement. Il est & noté que la rapidité de la MPPT est assez
faible et qu’il serait intéressant de ’augmenter.

Ainsi, dans les essais suivant, le paramétre de rapidité a été réglé a une valeur de 1 (quatre
fois la valeur précédente). Les courbes présentées mettent en oeuvre une MPPT indépen-
dante sur chaque génératrice :



118 IV. Prototype industriel

80

60

40 b
vitesse1
vitesse2

20 puissance1

puissance2
Veau

% du nominal, Veau (x10 m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350
Temps (s)

F1GURE IV.40 - Controle en MPPT sur chacune des génératrices

Il apparait nettement que la vitesse de mise en route de MPPT est augmentée. Le temps
est approximativement divisé par deux. Néanmoins, 'action sur ce parameétre de rapidité
doit étre faible sous peine de variation importante lorsque le point de MPPT sera atteint.
Un autre essai (figure IV.41) présente les mémes résultats additionnés de la variation de
la puissance optimale. Le contréle de MPPT se place correctement aux alentours de cette
puissance optimale et y reste.
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FiGURE IV.41 — Contréole en MPPT sur chacune des génératrices avec puissance optimale
théorique
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Sur ces figures, il est trés intéressant de noter que pour garder le point de MPPT sur les
deux génératrices (les puissances sont classiquement trés proches), la commande diverge
quant a la référence de vitesse a imposer. En effet, une génératrice accélére et ’autre déc-
céléere. Ce phénomeéne peut s’expliquer de deux maniéres.

Premiérement, les caractéristiques intrinséques de chaque colonne font qu’il n’est pas pos-
sible d’avoir des caractéristiques puissance / vitesse identiques. Il est possible que le point
de puissance optimal se trouve décalé sur chaque turbine en gardant tout de méme un
maximum équivalent. Néanmoins, comme le montrent les courbes sur la partie sur les
caractérisations 1V.34, les cloches de puissance en fonction de la vitesse semblent corres-
pondre. Ainsi la deuxiéme explication provient du fait que celles-ci ont un optimum trés
plat. Ainsi la commande en MPPT de ces hydroliennes dispose d’'une grande bande de
vitesse correspondant & des puissances optimales trés proches.

IV.6.8 Essais de MPPT (controle de puissance)

Des tests sur la MPPT en controle de puissance ont été effectués. Néanmoins les essais
n’ont pas permis de récupérer des résultats valides. Le probléme réside dans le calcul du
coefficient permettant de calculer la puissance optimale, multiplié par le cube de la vitesse
de rotation. En effet, ce parameétre dépend directement des caractéristiques intrinséques
des turbines (coefficient de puissance, lambda, ...). Celles-ci, beaucoup plus difficilement
définissables sur un prototype réel, n’ont pu étre définies précisément. De plus, il est ap-
paru que ce coefficient, normalement constant pour différentes vitesses de ’eau, ne 'est
pas en pratique. Ainsi la mise au point d’une table de valeur pour différentes vitesses
d’eau doit étre effectuée. La vitesse d’eau n’étant pas accessible sur le prototype (coté
électrique/variateurs), aucun résultats concluant n’a pu étre obtenu.

IV.6.9 Essais de coordination

La synchronisation est une fonctionnalité incluse & l'intérieur des variateurs. Il est pos-
sible de régler les paramétres du correcteur de fagon a optimiser la réponse souhaitée. Pour
étudier cette synchronisation, il a été choisi de commencer en gardant les paramétres du
correcteur de position & leurs valeurs initiales (gain proportionnel : 0.1, temps d’intégra-
tion : 500 ms) et d'imposer des rampes de montée et de descente a la référence de vitesse,
similaires a celles effectuées pour les tests d’instabilité. La figure V.42 présente le résultat
avec ces parameétres par défaut. L’ensemble des synchronisations ont été effectuées en ayant
comme turbine maitre la turbine 2 et comme esclave la turbine 1.
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FI1GURE IV.42 — Variation de 'erreur de position

Les vitesses de la colonne 1 et de la colonne 2 sont confondues. L’erreur de position s’ex-
prime en dégrés directement. Il apparait que cette erreur est assez importante (jusqu’a
10 degrés), ce qui ameéne a revoir la rapidité et la précision de celle-ci en agissant sur les
valeurs des correcteurs.

Il a été choisi d’augmenter fortement le gain proportionnel et de diminuer légérement
le temps d’intégration. L’essai présenté en figure IV.43 prend en compte ces nouveaux
paramétres. Le nouveau gain proportionnel est fixé & 150 et le temps d’intégration a 200
ms.
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Fi1GURE IV.43 — Variation de l'erreur de position avec parameétres différents

De la méme maniére que précédemment les deux vitesses se confondent. Il apparait trés
nettement que l’erreur de position entre les deux colonnes est largement diminuée.

Variation angle

Une fois 'erreur de position entre les deux colonnes satisfaisante en terme de résultats, il
est nécessaire d’étudier la réponse lors de changement en échelon de cet angle. La figure
IV.44 preésente les résultats pour deux changements de l'angle (150° négatif, 150° positif).
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FIGURE IV.44 — Variation de l'erreur de position avec angle de décalage en échelon

Les points maximums d’erreur ne correspondent pas & 150° du fait de I’échantillonnage et
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de la rapidité de réponse de la boucle de synchronisation. Il apparait que cette derniére a
un temps de réponse de 5 s (temps de réponse pour un gain proportionnel de 150 et un
temps d’intégration de 200 ms).

Un second essai permet de valider le controle de synchronisation entre les deux colonnes :

200
— Offset
1501 erreur position
vitesse1
vitesse2
100+
(7]
2
& 50-
T
: |
£
15}
[=
s =50
T
X
-100+
-150+
_200 Il Il Il Il J
100 200 300 400 500 600

Temps (s)

FIGURE IV.45 — Variation de 'erreur de position avec action en échelon sur l'angle de
décalage

Cet essai présente les résultats pour différentes variations de l'angle de décalage, nommé
"offset". L’erreur de position est proche de zéro et les vitesses de rotation ne sont que
peu impactées (légéres variations lors d’'un changement d’offset). Les changements ont été
effectuées en échelon pour valider la rapidité et la précision de la boucle de synchronisation.
Lors d’une utilisation normale, cet angle d’offset ne serait pas en échelon mais tendrait a

annuler une erreur, d’oll une variation continue.

Synchronisation et MPPT

Ce paragraphe aborde le fonctionnement de la synchronisation dans un cas défavorable
comme [’est celui de la MPPT. En effet, lorsque le systéme est en mode MPPT, la vitesse
de référence est constamment actualisée, de ce fait, la synchronisation en position est
beaucoup plus sollicitée. La MPPT utilisée pour ces essais correspond & celle du gradient.
L’angle de décalage entre le maitre et ’esclave devrait avoir comme but de minimiser une
erreur. Ainsi, il est 1égitime de penser que sa variation ne sera pas de type échelon ou trop
rapide. C’est pourquoi afin de simuler ce que pourrait étre cette demande de décalage, il a
été choisi de la représenter par un signal triangle, imposant une variation continue de cet
angle pour valider la boucle de synchronisation avec la MPPT. Le résultat de cet essai est
le suivant :
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FIGURE IV.46 — Evolution des grandeurs avec variation continue de ’angle de décalage
(en MPPT)

La MPPT permet au systéme de suivre les variations de la vitesse de 1’eau, l'allure des
puissances étant une image de celle-ci. L’erreur de position est bien corrigée a zéro malgré
les variations continues de l’angle de décalage. Cet essai permet de valider utilisation d’un
angle variable lors d’'une MPPT.

IV.6.10 Positionnement de I’hydrolienne

Il est possible d’imposer a ’ensemble hydrolienne un décalage d’angle par rapport au
flux d’eau ; ceci afin d’analyser 'impact que pourrait avoir un mauvais positionnement par
rapport au flux sachant que le positionnement optimal est considéré pour I'instant comme
parfaitement perpendiculaire. La variation d’angle possible est de l'ordre de la dizaine de
degrés. L’essai suivant présente un controle de la génératrice 2 en vitesse de référence fixe
et un controle de la génératrice 1 en suivie de position. Durant la durée de cet essai, le
positionnement de ’hydrolienne se déplace (manuellement) de la butée minimale & la butée
maximale.
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FiGURE IV.47 — Evolution des grandeurs avec action sur le positionnement de
I’hydrolienne

Il apparait clairement qu’il n’est pas possible de tirer de conclusions précises de ces résultats.
En effet, les courbes de puissance des deux génératrices s’entrecroisent plusieurs fois sans
jamais réellement se détacher l'une de l'autre. Ce résultat peut s’expliquer par le faible
angle de rotation permissible sur le prototype. Aussi il est possible que 'hydrolienne ne
soit pas parfaitement perpendiculaire au flux dans sa position initiale et qu’un décalage soit
déja présent. Ainsi I’action sur 'angle de positionnement ne permettrait que d’accroitre cet
angle déja présent sans jamais passer par une position précisément perpendiculaire (angle
— HOH)'

Ce test reste quand méme trés important dans le cas d’une turbine & deux colonnes pour
comprendre et voir l'effet que pourrait avoir un angle trop important. C’est-a-dire qu’une
turbine (celle la plus en amont) "cacherait" une partie de ’eau a la turbine en aval. Les
pertes de puissance pourraient se voir fortement impactées.

IV.6.11 Perspectives

Les perspectives pour ce prototype sont nombreuses. En effet, peu de journées d’ex-
ploitation ont pu étre réunies du fait de problémes liés aux contraintes de production des
centrales hydrauliques amonts et avals. Il est possible de diviser les perspectives pour ce
prototype en deux parties. Une premiére partie traitant des essais a effectuer sans change-
ment de matériels (perspectives proches) et une deuxiéme partie abordant les possibilités
d’expansion et de modification de la partie électrique (perspectives lointaines).
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Perspectives proches

e Mise en place de différents correcteurs modifiables en temps réel a travers leurs para-
métres (gains, ...). Ceci afin d’adapter les controles de vitesse par rapport a la pente
de la caractéristique par exemple.

e Amélioration de la MPPT et essais sur plusieurs heures, voire plusieurs jours.

e Mise au point de la MPPT basée sur le controle de la puissance. Dans un premier
temps en récupérant la vitesse de ’eau fournit par le capteur, puis en intégrant
un niveau supplémentaire permettant la paramétrisation du coefficient K;ppr par
rapport au point de fonctionnement.

e Implantation d’une technique de perturbation et d’observation. La technique présen-
tée, basée sur un sinus, n’est peut étre pas la bonne perturbation & introduire dans
le systéme au vue des allures des courbes souvent bruitées et difficilement filtrables.

e La venue de géométres permettrait de définir exactement la position ou la turbine
se trouve perpendiculaire au flux d’eau. Ainsi les tests sur le positionnement de
I’hydrolienne pourraient amener & des résultats beaucoup plus interessants. Cette
problématique apparait trés importante du fait de U'installation de carénage et donc
du besoin de ’hydrolienne d’étre placée perpendiculairement au flux.

e Le controle du bus continu & travers la commande électrique et non pas celle du
hacheur.

e La mise en place de systéme de supervision. Des défauts peuvent étre créés comme un
ballourd sur une turbine, simulant une turbine cassée ou une déconnexion électrique
et une remise en route ou encore I’évaluation des différentes vitesses d’eau sur chaque
hauteur de turbine.

e La mise en place d’accélérométres afin d’essayer d’observer une action plus précise et
significative de la coordination.

e Des essais d’emballement et de reprise d’emballement.

e La mise en place de systémes d’analyse en temps réel, comme des FFT, comparaison,
... Ceci risque de nécessiter 'implantation de calculateurs plus puissants que les
capacités de calcul du variateur, qui risque d’étre rapidement saturé.

Comme explicitées, toutes ces perspectives sont atteignables rapidement. En effet, I’archi-
tecture électrique n’étant pas changée (seul I’ajout de capteurs ou piéces sur les parties
mécaniques), il est possible d’imaginer une mise en oeuvre rapide. Néanmoins, d’autres
tests, tout aussi intéressants nécessiteraient une adaptation des architectures.

Perspectives lointaines

e Intégration de I’hydrolienne a un réseau fort. Cette perspective a pour but de connec-
ter ’hydrolienne au réseau EDF par l'ajout d’un variateur (utilisé a l'inverse de ceux
présent, c’est-a-dire branché sur le bus continu et utilisant le convertisseur commandé
comme onduleur pour I'envoi sur le réseau). Ceci nécessiterait d’importants travaux
de connexion et une étude de faisabilité.

e Analyses et mise au point de toutes les commandes permettant la connexion & un
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réseau (commandes présentées, PI résonnant, ...).

e Gestion des bus continus et analyse de I'impact de la valeur de la capacité des conden-
sateurs.

e Problématique de la qualité de I'énergie lorsque I’hydrolienne est le seul fournisseur
d’énergie d’un site isolé, gestion des pics de demandes, ...

e Gestion compléte des défauts et des modes dégradés.

De nombreux axes de recherche peuvent donc encore étre abordés avec ou sans changement
d’architecture. Néanmoins, ces modifications ou études sont longues et leur application en
pratique reléve toujours de nombreux problémes annexes.
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IV.7 Conclusions

Cette partie sur la conception, la mise au point et I'installation du prototype a nécessité
beaucoup de temps et de travail. En effet, la complexité, les relations avec les industriels,
les normes a respecter ou encore les disponibilités de chacun ont fait de ce travail un
travail captivant mais intermittent. Néanmoins, le résultat est trés encourageant et les
performances de ’hydrolienne sont au rendez-vous. Le temps consacré & la mise au point
du prototype ne pouvant se rattrapper, de nombreuses perspectives ont été présentées,
certaines ayant une mise en oeuvre simple contrairement & d’autres, nécessitant une forte
implication des laboratoires autant mécanique qu’électrique.

La fréquence et le nombres des essais qui ont pu étre effectués ont été faibles tout en
permettant aux expérimentateurs d’acquérir de nouvelles données propres a des develop-
pements futurs.






Conclusion générale

Ce manuscrit a présenté les travaux effectués pendant la thése, qui s’inscrivent dans le
projet HARVEST. Diverses études ont été présentées reposant tour a tour sur la modélisa-
tion, la commande ou encore le prototypage d’une hydrolienne. Les technologies autour des
hydroliennes étant & leurs débuts, de nombreux aspects restent des champs d’investigation
ouverts.

Les objectifs initiaux de cette thése prévoyaient 1’étude et ’optimisation de la chaine
électrique d’une hydrolienne ainsi que la mise en place d’un prototype & ’échelle unitaire.

Les commandes de bases liées a ces systémes (commandes en courant, commandes en
vitesse, ...) ont été présentées et servent de bases au prototype. L'étude de ce type de
structure a permis de faire apparaitre des zones d’instabilité, traitées et corrigées par la
commande électrique.

La notion de supervision a été abordée s’appuyant sur de nouvelles commandes comme
celle en puissance et I’étude de diverses méthodes de MPPT. Celles-ci permettent d’ex-
ploiter les générateurs hydroliens en se positionnant automatiquement au maximum de
puissance extractible. Les méthodes exposées divergent quant a leur facilité ou non d’uti-
lisation ou encore les temps de calcul nécessaire a 1’élaboration des références de sorties;
en effet, freinées par les capacités de certains produits industriels, il est nécessaire de ré-
duire et d’optimiser au maximum les temps de calculs demandés. Des réflexions quant a
I'implantation de ces méthodes peuvent faire I’'objet de perspectives.

La commande en puissance a offert des résultats trés concrets et fiables pour une pos-
sible utilisation future. Des études sur la synchronisation utilisant cette commande sont en
cours d’élaboration. Elles ont été abordées de maniére théorique et restent a concrétiser par
Iexpérimentation. Cette synchronisation est rendue plus complexe par le fait qu’il faille
intégrer les rendements différents de chaque colonne car la commande passe par le calcul
de la puissance.

Des supervisions plus générales ont aussi été détaillées. Elles permettent de rendre le sys-
téme le plus autonome possible en gérant les défauts, les problémes d’extraction ou le
diagnostic. Ces méthodes complexes de part leurs possibilités offrent un large panel de
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perspectives. Le but est la mise au point de systémes totalement autonomes, capables de
diagnostiquer, d’analyser et de gérer les défauts. Ce travail nécessite I’étude compléte des
défauts pouvant atteindre les hydroliennes. Que ce soient des problémes de matériels (casse,
court-circuit, ...) ou encore des perturbations extérieures (débris dans l’eau, crues, ...), le
nombre de défauts est important.

Enfin un prototype & I’échelle unitaire a été réalisé en collaboration avec d’autres la-
boratoires et des industriels. Des conditions de travail sur le terrain difficiles ainsi que des
retards ont rendu cette réalisation parfois laborieuse. Néanmoins, le résultat final est en
concordance avec les souhaits initiaux du projet.

Les résultats acquis avec le prototype ont pu démontrer et valider les hypothéses prises
pour les simulations. De nombreuses perspectives lointaines et proches peuvent aussi étre

envisageées.

En ce qui concerne les perspectives proches, il est possible de citer :
e La mise au point de correcteurs adaptatifs.
e L’implantation de nouvelles MPPT (controle de puissance, perturbation par sinus).
e La mise en place d’accélérométres pour définir 'impact précis de la synchronisation.

En perpectives lointaines relatives au prototype, il apparait surtout la connexion au ré-
seau. Ceci nécessitant beaucoup de changement dans les architectures électriques mais
aussi la création d’une interface.

Enfin sur le projet HARVEST en général, il serait intéressant de :
o Intégrer de 'hydrolienne & un réseau isolé. Il s’agit de reprendre les architectures
physiques et algorithmiques de maniére & assurer une tension et une fréquence stable.
e Associer 'hydrolien avec d’autres systémes a base de renouvelable (ou pas) de maniére
a réaliser un micro réseau fiable et de qualité.
e Penser la notion de centrale hydrolienne.

Les perspectives proposées sont larges et nécessitent l'appui d’insdustriels pour leurs réa-
lisations concreétes.
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Annexe A

Banc d’essai [20]

Le banc expérimental comporte deux parties essentielles

1

L’émulateur de couple éolien/hydrolien. La génération du couple éolien est réalisée a 1'aide
d’une machine & courant continu (MCC) dont le couple est programmable, via un DSP
du type TMS 320F240. L’ensemble est piloté par une interface TESTPOINT. L’utilisateur
intégre le modéle de la turbine, du multiplicateur éventuel ainsi que le profil du vent choisi.
La programmation en couple de la MCC a été traitée au laboratoire au cours d’'un mémoire
CNAM puis complété au cours d’un autre mémoire CNAM qui a permis la programmation
du DSP générant le couple éolien. De ce fait, dans le cadre de ce stage, on n’a pas modifié
cette partie du banc.

2

La génératrice éolienne/hydrolienne. La génératrice est une machine synchrone (MS) pour
laquelle le stator est connecté au réseau via 'interface d’électronique de puissance AC-DC-
AC. Les commandes des deux onduleurs de tension sont générées par un systéme dSPACE
de type RTT1005.

Les éléments que 1’on retrouve sur ce banc sont les suivants :

e Un banc mécanique constitué de deux machines accouplées, la MCC qui a pour role
de simuler le couple généré par la turbine ramené a ’arbre de la machine génératrice,
et la MS qui est la génératrice éolienne.

o Une baie de puissance associée a la MCC comprenant : un hacheur 4 quadrants et son
controle, un DSP de Texas Instruments TMS320F240, différentes cartes d’acquisition.

o Une baie de puissance associée ¢ la MS comprenant : deux onduleurs de tension
triphasés, un systéme dSPACE muni d’un PowerPC, différents cartes d’acquisition.
(Le schéma synoptique complet de la baie d’électronique de puissance est présenté
dans I’annexe C).

e Une interface TESTPOINT permettant & I'utilisateur de saisir le profil de vent désiré,
de rentrer certains parameétres concernant la turbine simulée.

e Une interface MATLAB/SIMULINK pour rentrer la stratégie de commande envisa-
gée, permettant de générer les commandes des bras d’onduleurs.

Les deux systémes (simulateur de couple éolien et génératrice) sont indépendants et ont été
élaborés puis testés de maniére séparée. Une seule information circule actuellement entre
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les deux baies de puissance, celle donnant 'information vent.
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)
ac / DC /
n -
Hacheur /A -il@: = -||4} RESEAU
Codeu}\/ / /
MS DC, AC
Interface Processeur courant (
Graphique K= de signal Capteur de charge
TESTPOINT TMS320C24 de courant
B Processeur
vitesse
Capteur de rotation
de vitesse
(- J >
\ J
N 4
Baie de puissance 4
vent Interface
hil PC.
() viissienr (£ Je i s :
F1GURE A.1 — Synoptique du banc d’essai
Baie de puissance
associée a la MS
PC,

Résistance

Baie de puissance .
P PC, de dissipation

associée a la MCC

FIGURE A.2 — Les deux baies de puissance

MCC MS

F1GURE A.3 — Les machines accouplées
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Le systéme dSPACE
dSPACE est un systéme complexe qui a beaucoup d’applications dans plusieurs secteurs

technologiques. Il est utilisé dans l'industrie automobile, I'industrie aéronautique, la méca-
tronique et la robotique. Ce systéme est trés souvent utilisé dans les domaines de 1’électro-
nique de commande et de I'automatique, pour faire des tests de commande et de controle,
et pour réaliser des simulations en temps-réel.

Le systéme dSPACE est un ensemble matériel et logiciel de prototypage rapide basé sur
I'environnement MATLAB/SIMULINK ce qui lui donne un haut degré de flexibilité. Ce
systéme modulaire est composé d'une carte processeur et d’'un certain nombre de cartes
d’Entrées/Sorties. dSPACE est un systéme flexible et évolutif qui peut étre complété pour
des besoins futurs : il est possible de rajouter & la demande une carte processeur supplé-
mentaire (augmentation du nombre ou du type d’Entrées/Sorties).

Le systéme actuel disponible au G2ELab est composé de plusieurs cartes :

e une carte processeur DS1005 PPC board (carte meére) :
— PowerPC 750 fonctionnant & 480 MHz
— 128 Mo de SDRAM
— 16 Mo de mémoire Flash
e une carte DS2003 (carte d’acquisition des mesures) - celui-ci est un bloc de mesures
permettant de choisir celles utiles pour la stratégie de commande considérée parmi
les 32 disponibles.
— 32 entrées analogiques multiplexées
— résolution jusqu’a 16 bits
— échantillonneurs - bloqueurs synchrones
e une carte DS2101 (carte de visualisation) - celui-ci est un bloc de sorties analogiques
permettant de visualiser des grandeurs internes.
— b sorties analogiques
— résolution de 12 bits
e une carte DS3002 (carte vitesse) :
— 6 entrées hautes résolutions pour codeurs incrémentaux
e une carte DS4003 (carte E/S) :
— 96 entrées/sorties logiques
e ne carte DS5101 (carte PWM) :
— 16 sorties PWM
— résolution de 25 ns

Ce type de systéme a comme avantage principal la flexibilité : a partir de stratégies im-
plantées, puis simulées sous SIMULINK, on peut introduire des commandes de maniére
automatique directement dans le DSP. Par ailleurs, les modeéles implantés puis simulés
sous SIMULINK peuvent étre facilement modifiés. Comme systéme il permet également de
visualiser en temps-réel les parameétres de commande/parameétres du modéle et de stocker
jusqu’a 13 Mo de données sur la mémoire de type Flash.
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RTW

Interface
Graphique
SIMULINK

FiGURE A .4 — Outils logiciels intervenant dans le développement, la traduction, la charge
et U'interfacage

Le DSP est un Digital Signal Processor (carte de traitement du signal) et c¢’est lui qui
éxécute le programme en utilisant le code Assembleur (le langage machine) fourni par le
systéme MATLAB/SIMULINK. Les différents outils logiciels permettant la traduction, la
charge et l'interfacage du programme sont les suivants :

¢ MATLAB/SIMULINK - il est utilisé & deux niveaux. Il permet de modéliser
I’ensemble du systéme physique étudié, pour la compréhension du systéme et la mise
au point de la commande envisagée par exemple.

e RTI (Real Time Interface) - il s’agit d’une librairie de dSPACE pour SIMULINK
comprenant les différents blocs spécifiques & I'implémentation de la commande sur
le DSP en question. Ces blocs correspondent essentiellement aux entrées/sorties du
systéme, comme un bloc de mesures des grandeurs physiques.

¢ RTW (Real Time Workshop) : ce programme compile les fichiers SIMULINK en
fichiers " .c " afin d’étre charges dans le DSP.

La métrologie est assurée par 32 canaux de mesure pour la lecture des grandeurs électriques
sur la face avant gravée reproduisant le synoptique général, et d’un nombre important de
capteurs LEM pour isoler ces mesures.

e LEM AV 100-250 pour les tensions alternatives (tensions stator, tensions rotor, ten-
sions réseau, etc.), offrant un calibre de mesure [-10 V; +10 V] pour une plage de
tension admissible [-250 V; +250 V].

e LEM AV 100-500 pour les tensions continues (bus continu) offrant un calibre de
mesure |-10 V; +10 V| pour une plage de tension admissible [-500 V; 4500 V].

e LEM LA 55-P pour les courants (courants stator, courants rotor, etc.). La sortie de
ces capteurs fournit [-25 mA ; +25 mA], conditionnée en [-10 V; +10 V], pour l'image
des courants alternatifs [-50 A ;+50 AJ.
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Caractéristiques du banc :

Transmission mécanique

Moment d’inertie total Jtot = Jmce + Jms + Jacc , Jmee = 0.02 (inertie de la MCC)
, Jms = 0.0048 (inertie de la ms), Jacc = 0.0027 (inertie de ’accouplement)
frottements totals Dtot = 0.0085

Onduleurs

Temps de garde des onduleurs = 0.00000325s
Fréquence de la MLI = 10000Hz
Puissance onduleurs = 10kVA
Inductance de ligne coté réseau = 0.003+-0.004H
Résistanc de ligne coté réseau = 0.02857 + 0.02366

condensateur bus continu C = 0.0022F

Résistance de charge R = 1000
Inductance de ligne co6té machine = 0.00036H

Résistance de ligne coté machine = 0.01

Fréquence d’échantillonnage = 0.0001s

MS et MCC :

Moteur synchrone a aimants permanents — Type 1FT6084-8SK71-1TGO SIEMENS

Vitesse nominale Tension nominale Couple nominal Courant Nombre de paires

[tr/min] [V] [Nm] nominal [A] de poles
3000 | 6000 135 | 270 22 [ 17 31 | 255 4

Moment d’inertie [kg.m?] Masse Puissance
[kg] nominale [kW]
48*10+4 25 ~0.9
R, Q)] Lo [H] Ly [H] 954 WH] £, [Nm/rad/s]
173.77*10°3 0.8524*103 0.9515*%103 0.1112 0.0085

Machine a courant continu — Type 1 GG5106-0EH10-3UV1 SIEMENS

Vitesse nominale Tension Courant nominal Puissance nominale
[tr/min)] nominale [A] (kW]
[V]
3470 310 24.8 ~7.3
Rmcc [Q] LmCC [H] _]MCC [kgmz]
0.8 0.0037 0.02
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Annexe B
Architecture et dimensions du container aménagé
(unité : mm)

Architecture et dimensions du container aménagé (unité : mm) :
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Annexe C

Fiche technique génératrices
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SERVOMOTEUR SANS BALAIS m
TKW202LQ
ELECTRONIQUE DE COMMANDE ssa
AC890SD-53230SC ey ¥
Régulation Ubus=720V par module AFE

Pn  Puissance nominale 162 kW Refroidissement :
Mn  Couple nominal 468 Nm par circulation d'eau
Nn | Vitesse nominale 330 tr / min Refroidissement:  IC97 W
In | Courant nominal 229 Aps Débit minimal : 3.4 1/ min
Un | Tension nominale 472 Vims
UR  Tension du réseau d'alimentation - Vims Température maximale : 25 °C

u Tension de bus DC du variateur en charge 720 \ Pression maximale : 5 bars

, | Couple en rotation lente 468 Nm

I, | Courant permanent en rotation lente 228 Ans Température ambiante :  40°C max
M, | Couple maximal 701 Nm Altitude : < 1.000 m
lo Courant maximal 342 A Classe thermique : F
N, Vitesse maximale 330 tr/min ('suivant CEI 34-1)

J Inertie rotor ** 0.24 kg.m?x 1

nertie rotor gmex Nombre de péles : 24

Ke | Fem par 1000 tr/mn (25°C) * 1270 Vims

Kt | Coefficient de couple électromagnétique 20.5  NmM/Ans Rendement :
Rb | Résistance du bobinage (25°C) * 2.11 Q au couple nominal ** : 87.5 %
L Inductance du bobinage * 18 mH a 75 % du couple nominal **: 90.5 %

Toutes les données sont en valeurs typiques pour des conditions d'utilisation standard

* entre deux phases

** sans butée

Service permanent

------ Service intermittent

800

700

600 +

Couple en N.m

500 +

400 +

300

200

100 +

100

150

200

Les caractéristiques sont données pour un pilotage optimal du moteur

250 300

Vitesse en tr/min

350

FICHE-002

Création : 04/02/2010 Edition :

04/02/2010

TKW202LQ
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Fiche technique résistances de court-circuit
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D. Fiche technique résistances de court-circuit

z Tyco
Electronics

Type TE Series

is a

Tyco Electronics leading
supplier of standard and custom-
designed power
industrial,

resistors  for
control and general-

purpose applications.

The TE range of Mullite coated
tubular ceramic core resistors have
a corrugated ribbon element for
rapid cooling effect to enable up to
2500W power handling capability.
Designed heavy  duty
machinery, electrical equipment,
motor control etc. requiring stability
and reliability.

for

Key Features
= Mullite Coated

= Up to 2500W Power
Rating

= Corrugated Ribbon
Element for Rapid
Cooling

= 3x Overload for 5
Seconds

» Custom Terminations /
Leads Available

= Flameproof Construction

Applications

= Large Electrical and
Production Machinery

= Load Test Simulation

= Motor Start/Stop Cycles
= Dynamic Braking

= Equipment Discharge

Rated Ratio of Power Loss (%)

High Power Wire Wound Resistor

Type TE Series

Test Method-

Electrical
Test Item Specification Test Details
Life (Moisture Load): 40°C 95% RH 1000 hour on-off cycle AR +3.0%
Short Term Overload: 3 x rated wattage, 5 seconds -
Flammability: 16x rated power, 5 minutes No Flames
Insulation Resistance: DC 500V Over 100MQ

Voltage Resistibility:

AC 2500V 1 minute

Free of damage or flying arc

Resistor Strength:

200N, 30 seconds

Free of visible damage

Terminal Strength:

Ual: 45N, 30 seconds

Free of visible damage

R < (1%R + 0.05Q)

Specifications-
Electrical

Resistance Range (Ohms)

See Resistance Range Chart below

Selection Series

E12

Tolerance

+/-5%, +/-10% as per Resistance Range Chart below

Type Resistance Value Tolerance
R10 — R99 10%
sow 1RO — 2K7 5%
R10 - R99 10%
6ow 1RO — 2K7 5%
R10 — R99 10%
sow 1R0 - 2K7 5%
100W 1RO — 2K7 5%
120W 1RO - 2K7 5%
150W 1RO — 2K7 5%
200W 1RO - 2K7 5%
300W 1RO - 2K7 5%
400W 1RO — 2K7 5%
500W 1RO - 2K7 5%
600W 1RO - 2K7 5%
750W 1RO - 2K7 5%
1000W 1RO — 2K7 5%
1200W 1RO — 2K7 5%
1500W 1RO - 2K7 5%
2000W 1RO — 2K7 5%
2500W 1RO - 2K7 5%

Characteristics -
Environmental

Temperature Coefficient of Resistance:

Within £440ppm/°C

Rated Power Free Air:

50 to 2500 Watts

Operating Temperature Range

-25°C to +225°C

Derating Curve

-
=
15

®
=)

-3
=

»
S

N
15

-55 0 50

100

150 200
Ambient Temperature (°C)

250

300

Literature No. 9-1773453-2  Dimensions are shown for
reference purposes only.

Issued: 12-08

Dimensions are in
millimetres unless

otherwise specified.

Specifications subject to
change.

tycoelectronics.com

passives.tycoelectronics.com
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z Tyco

Electronics

High Power Wire Wound Resistor

Type TE Series

400

Temperature Rise
G 300 //
e
2
o
g
EZOD
£ /
%
]
Q
£ 100 /
0
0 50 100
Load Ratio (%)
Dimensions
@
b~ o
Hij
$3383¢ 3 ¢
H
L. L1 Ch
L2 Bl
L3
Rated Dimensions
Power L1 L2 L3 D H1
(W) (#2) (#5) (¥3)  (*2) B B1 H (%3) N d o
50 102 124 146 28 6.5 28 28 61 10 45 1.2
60 102 124 146 28 6.5 28 28 61 10 45 1.2
80 152 174 196 28 6.5 28 28 61 10 45 1.2
100 182 204 226 28 6.5 28 28 61 10 45 1.2
120 182 204 226 28 6.5 28 28 61 10 45 1.2
150 195 217 239 40 8 40 41 81 12 55 2.0
200 195 217 239 40 8 40 41 81 12 55 2.0
300 282 304 326 40 8 40 41 81 12 55 2.0
400 282 304 326 40 8 40 41 81 12 55 2.0
500 316 338 360 50 8 50 45 101 16 6 2.0
600 345 367 389 40 8 40 41 81 12 55 2.0
750 316 338 360 50 8 50 45 101 16 6 2.0
1000 300 325 350 60 8.5 60 60 119 16 6 2.0
1200 415 440 465 60 8.5 60 60 119 16 6 2.0
1500 415 440 465 60 8.5 60 60 119 16 6 2.0
2000 510 535 560 60 8.5 60 60 119 16 6 2.0
2500 600 625 650 60 8.5 60 60 119 16 6 2.0
How to Order
50 B 1K0 J

Common Part

TE - High Power
Wire Wound

Resistor

Power Rating

50 - 50 Watt
60 - 60 Watt
80 - 80 Watt
100 - 100 Watt
etc.

A - Without Bracket

B - With Bracket
(Standard)

Resistance Value

1 ohm
(1000 milliohms)
1RO
10 ohm (10 ohms)
10R
100R ohms
(100 ohms)
100R
1k ohms
(1000 ohms)
1KO

Tolerance

J-+5%
K-+10%

Literature No. 9-1773453-2  Dimensions are shown for

Issued: 12-08

reference purposes only.

Dimensions are in
millimetres unless

otherwise specified.

Specifications subject to

change.

tycoelectronics.com

passives.tycoelectronics.com
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Fiche technique codeurs



F-zzz 7z _

[ AooslA] |
i

4
A ! £
Lo s ﬂ ® £
voool 2
ﬁ r
val
MaRe in mm E
Dimensions in mm _ _ P
Cotes en mm 25 [FE L !
Dimensioni in mm 1 max.
Dimensiones en mm i EN 60529
L1 min.
D L1 L2
L2 min.
AE20h7 | 41 | 435
AE25h7 | 41 | 435 A
k = Kundenseitige Anschlussmafie = Lagerung
ASOh7 | 41 | 435 Required mating dimensions Bearing
/E38h7 | 56 | 58.5 Conditions requises pour le montage Roulement
Quote per il montaggio Cuscinetto
AE50n7 | 56 | 58.5 Cotas de montaje requeridas Rodamiento

DIN EN 100015 1
A\ CECC00015 1

<S>
@“

Mg = 2.5+0.5Nm

T
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®
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>
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4xM4
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DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH
Dr.-Johannes-Heidenhain-Stralte 5
83301 Traunreut, Germany

{ +49(8669)31-0

| +49 (8669)5061

E-Mail: info@heidenhain.de

Technical support | +49 (8669) 32-1000
Measuring systems {  +49 (8669) 31-3104
E-Mail: service.ms-support@heidenhain.de
TNC support {  +49(8669)31-3101
E-Mail: service.nc-support@heidenhain.de
NC programming { +49 (8669) 31-3103
E-Mail: service.nc-pgm@heidenhain.de

PLC programming {  +49 (8669)31-3102
E-Mail: service.plc@heidenhain.de

Lathe controls { +49(8669)31-3105
E-Mail: service.lathe-support@heidenhain.de

www .heidenhain.de
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Montageanleitung
Mounting Instructions
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ECN 113 EnDat01

03517-58 27817-58 35817-58

AuRenschirm auf Gehause
External shield on housing
Blindage externe sur boitier
Schermo esterno sulla carcassa
Blindaje externo a carcasa

17 8 9 11

5V 5V oV oV

Up |sensor| Un [sensor At A B+ B DATA

DATA | CLOCK | CLOCK | 1)

br/gn bl ws/gn | ws | gn/sw | ge/sw | bl/sw | rt/sw ar
BN/GN| BL [WH/GN| WH |GN/BK| YL/BK | BL/BK |RD/BK| GY

rs vio ge
PK VI YL

16815-58

AuBenschirm auf Gehéduse
External shield on housing
Blindage externe sur boitier
Schermo esterno sulla carcassa
Blindaje externo a carcasa

4 12 2 10 1 9 3 1 5

13 8 15 6

5V 5V oV oV

Up |[sensor| Uy |sensor At A B+ B DATA

DATA | CLOCK | CLOCK | 1)

br/gn bl ws/gn | ws gn/sw | ge/sw | blisw | rt/sw gr
BN/GN| BL [WH/GN| WH |GN/BK| YL/BK | BL/BK |RD/BK| GY

rs vio ge
PK VI YL

Die Sensorleitung ist intern mit der Versorgungsleitung verbunden.
The sensor line is connected internally with the power supply.
Laligne de palpeur est reliée de maniére interne a la ligne d'alimentation.

1) Innenschirm
Internal shield
Blindage interne

La linea del sensore & collegata internamente con la linea di alimentazione. Schermo interno

Lalinea de sensor est4 unida internamente con la linea de alimentacién.

Nichtverwendete Pins oder Litzen diirfen nicht belegt werden!
Vacant pins or wires must not be used!

Les plots ou fils non utilisés ne doivent pas étre raccordés!

I pin o i fili inutilizzati non devono essere occupati!

iNo conectar los pins o hilos no utilizados!

Blindaje interno

@ RS-485
@ RS-485

CLOCK
CLOCK M1 DATA
T, L1 DATA
Up=5V + 5% A
(I max. 1"80 mA) - B
am Gerét, at encoder, sur I'appareil, integrato, en el aparato. @
@ EN 50 178/4.98; 5.2.9.5 360° el
IEC 364-4-41: 1992; 411(PELV/SELV) el.
(siehe, see, voir, vedi, véase 0 ‘ A 108..12Vss
HEI EENHAT N D 231929) ‘ ( 1Vss)
| | .90°el
‘ 150 ‘
— 100 0 B
E N
- 50
\
fo=1
\ T
\
10
100 300 500 1000 2000
felkz] ==
L
[
== 0 ooog
6 5300
D 58555
O > 100 mm
==

Storquellen

Noise sources

Sources parasites
Origine del disturbo
Fuentes de interferencias

Schirm auf Gehéuse !
Shield on housing !
Blindage sur boitier :
Schermo sulla carcassa |
Blindaje a carcasa |

°C
2 . (°F)

T 40°C T 10°C

( 40 °F) ( #®Ph
demm R1 20mm Rz 75mm
d8mm R1 40 mm R2 100 mm

% 30.. 80°C
(22176 °F)

Achtung:

@ Die Parameter im Speicherbereich des OEM mussen im Servicefall angeglichen werden.
CAUTION:
The parameters in the OEM memory area must be adjusted if service becomes necessary.
Attention:
Les paramétres de la zone de mémorisation du constructeur de la machine doivent étre mis a jour
en cas de service aprés-vente.
Attencione:
In caso di assistenza tecnica, i parametri nella memoria OEM devono essere adattati.
Atencion:
Los parametros del drea de memoria del OEM deben ser ajustados en caso de servicio.
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Annexe F

Présentation des variateurs

Cette annexe permet de présenter les fonctionnalités des variateurs utilisés. Il ne s’agit
pas d’une notice technique mais d’une explication sur la facon dont les différents essais ont
été obtenus.

Le synoptique général des variateurs est présenté en figure F.1.

890SD Standalone Drive
L1 L2 L3

O O
KEYPAD
INTERFACE ‘ ‘ OPTIONA
RS232 FIELDBUS &
PROGRAMMING HMI REMOTE N COMMS
PORT N/ INTERFACE
X10 \/
I PROGRAMMING 4 S ini-USB aa
PORT i ;
X1 Diode OPTION F
O— Bridge
O— SAFE TORQUE g Fenneacek
Q BEE INTERFACE
o
X12
oV O—
AINT O——| OPTION B
AIN2 O— FIELDBUS K——>
AIN3 O—— COMMS
AINa O—— ANALOG I/0 INTERFACE
AOUT1 O—
AOUT2 O——
+#10V O——
-10v O—
X13
+24V
+24V AUXILIARY .
I oV SUPPLY Filter
ov
X14 AO
B O— RELAY
I 2av O——|  CONTACTS ,_{ D_“ (O be+
ov O— O -
X15 =
DIN1 O— = :r(a:m%s
DIN2 O—
DIN3 O—— (O Dbc+|DBR+
DIN4 O—— .
DINs O——  DIGITAL I/1O >~ O w1
DIN6é O— DBR-
DIN7 O— O ex
DIN8/DOUT1 O—
DIN9/DOUT2 O——

b L1

MECHANICAL M1 M2 M3
BRAKE THERMISTOR U V W

FiGURE F.1 — Diagramme fonctionnel des variateurs
Il y apparait le convertisseur commandé, le redresseur & diodes, le bus continu ainsi que

les différents ports de liaisons et connexions. C’est sur cette base que le schéma IV.11 a été
mis en place. Comme dit précédemment, le détail de ’ensemble des ports n’est pas le but
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de cet annexe, la notice technique du variateur étant disponible [16].
La figure F.2 présente une vue partielle de la facade d’un variateur afin de visualiser les
ports présents et de faire le lien avec la figure précédente.

890CD COMMON BUS SUPPLY

. Programming Port
S— UsB

oy

AINT

AlNZ

AIN3 - REMOTE SETPOINT
AlN4 - SPEED TRIM

AQUTY - SPEED FEEDBACK
AQUT 2 - TORQUE FEEDBACK
+10W

=10V

Speed
Polentiometer

SHIELD This

shaws the

terminals
for the

Pulsc

Encoder

OPTION

¥

BTO STATUS -
STO STATUS +

24V DC . )
Auxiliary Supply gﬁv o E’AZ‘QTS?LZ

(optional)

OINY - JOG
DINZ - RUN

DIN3 - STOP
| DIN4 - REVERSE

DING - TORQUE MODE
DING - unassigned
DINT - unassigned
DINE/DOUT1 - RUNNING

: " |— DINS/DOUTZ - ZERD SPEED

FiGURE F.2 — Vue partielle de la facade

3

La connexion via USB a 'ordinateur est représentée ainsi que le cablage des capteurs de
vitesse (codeurs).

Les différentes entrées/sorties, digitales et analogiques, permettant la mise en place de
potentiomeétres, boutons ou de visualisations sont représentées.

Les variateurs se programment & l’aide d’un ordinateur mais de nombreuses fonctionnalités
sont accessibles a travers une "keypad", une sorte de télécommande branchée sur un port
éthernet.

La connexion entre les deux variateurs s’effectue a travers une liaison fire-wire. Ainsi les
variateurs peuvent communiquer entre eux et un seul ordinateur (connecté a l'un des deux)
est suffisant.

Le logiciel de programmation se présente sous la forme de la figure F.3.

Cette copie d’écran permet de visualiser les différents éléments implantés comme :
e lintroduction d’entrées digitales (DIG IN1, 2, ...)
e la mise en place d’une entrée analogique (référence de vitesse provenant d'un poten-
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tiomeétre : AN IN1)

e la mise en place de chemins permettant de sélectionner les différents modes de fonc-
tionnement de chacune des colonnes

e ou encore un bloc "motor control" dans lequel se trouve ’ensemble des réglages (PID,
rampes, ...)

C’est ce bloc "motor control", présenté dans la figure F.4 qui permet de faire apparaitre
les différents réglages possibles sur les boucles de vitesse (speed loop), 'application des
références avec leurs rampes de montées/descentes ou encore leurs limitations. Certains
blocs amenant eux-mémes a d’autres blocs, il n’est pas possible de représenter ’ensemble.

Néanmoins, une figure intéressante est la figure F.5. En effet, celle-ci présente ce qui pour-
rait se rapporcher d’un systéme de prototypage rapide.

La mise en place de la MPPT a été faite sur cette figure. Le logiciel dispose de nombreux
blocs similaires & Matlab/Simulink (dans leurs fonctions mais dans un style industriel pour
leurs utilisations). Ainsi, il est possible de retrouver des multiplicateurs, filtres, intégra-
teurs, look-up table, ...

Toutes ces fonctions permettent de mettre en place des méthodologies de commande spé-
cifiques afin de concevoir les références de vitesses par exemple.
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FIGURE F.3 — Logiciel variateur
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FiGURE F.4 — Logiciel variateur, "motor control"
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FiGURE F.5 — Logiciel variateur, prototypage rapide
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