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Notations
Nom Symbole UnitéConsigne d'angle de réglage entre la turbine 1 et 2 αc radVe
teur �ux indu
teur ϕfsModule du �ux indu
teur ϕfs WbVitesse spé
i�que λPosition angulaire d'une pale θ degrsAngle éle
trique du rotor de la génératri
e θG radDensité volumique du �uide ρ Kg/m3Densité volumique de l'eau ρeau Kg/m3Vitesse de rotation sur l'arbre Ω rad/sVitesse de rotation de la génératri
e ΩG rad/sVitesse de rotation de la pale/turbine ω rad/sFréquen
e de 
oupure des �ltres ωfc radPulsation naturelle ωn rad/sVitesse de rotation de la turbine ΩT rad/sCoe�
ient d'amortissement ζ



xii NotationsNom Symbole UnitéCouple de la génératri
e CG NmCoe�
ient de puissan
e CPFon
tion de transfert du 
orre
teur PID 
lassique CPIDClassFon
tion de transfert du 
orre
teur PI résonnant CPIMRFon
tion de transfert du 
orre
teur de vitesse CPIΩCouple sur la turbine CT NmEstimation des frottements Df NEnsemble des frottements et pente de la 
ara
téristique D = Df +Kinstab NFor
e normale d'une pale Fn NFor
e tangentielle d'une pale Ft NHauteur de la turbine HT mVe
teur 
ourant statorique isComposante du 
ourant statorique suivant l'axe d isd AComposante du 
ourant statoritque suivant l'axe q isq ACourant de stabilisation iqs ACourant de 
ommande iqc ACourant dans le bus 
ontinu IDC AIntertie totale J Kg/m2Pente de la 
ara
téristique PDC = fctiqc KC W/AConstante de FEM KE V/rad/sConstate de 
ouple KG Nm/APente de la 
ara
téristique CT = fctΩT Kinstab Nm/rd/sGain proportionnel du 
orre
teur PID 
lassique KPClassGain intégral du 
orre
teur PID 
lassique KIClassGain dérivé du 
orre
teur PID 
lassique KDClassGain proportionnel du 
orre
teur PI 
lassique KPIPClassGain intégral du 
orre
teur PI 
lassique KPIIClassGain proportionnel du 
orre
teur RST en dis
ret KPRSTdGain intégral du 
orre
teur RST en dis
ret KIRSTdGain propotionnel du 
orre
teur PI résonnant KPMRGain intégral du 
orre
teur PI résonnant KIMRGain propotionnel du 
orre
teur de vitesse KPΩGain intégral du 
orre
teur de vitesse KIΩ
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ommande MPPT gradient KMPPTParamètre de réglage de la 
ommande MPPT 
ontr�le de puissan
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Introdu
tion générale
Depuis plusieurs années, de nombreux pays a�
hent une volonté de rédu
tion de leur
onsommation d'énergie fossile. Les premières énergies mises en pla
e a�n de limiter 
es
onsommations et leurs e�ets sur le ré
hau�ement planétaire furent la biomasse, l'hydrau-lique, le solaire ou en
ore l'éolien. Connues, bien étudiées, leur essor s'est fortement a

entuédurant les vingt dernières années. Fort de 
e 
onstat, les industriels et laboratoires ont sou-haité diversi�er leurs études vers d'autres type d'énergies renouvelables. Quelque soit leursprovenan
es (thermique des mers, marines, �uviales, solaires, ...), le but est d'apporter unpanel de solutions a�n de toujours et en
ore réduire les rejets de gaz à e�et de serre dansl'atmosphère.Les mers, o
éans et �euves possèdent un potentiel énergétique non négligeable. Ainsiles études sur les possibilités de ré
upération de 
ette manne d'énergie se sont multipliées.Fort de l'appui d'un grand industriel français qu'est EDF (Ele
tri
ité De Fran
e), le la-boratoire G2ELAB (Grenoble Génie Ele
trique LABoratoire) a souhaité se lan
er dansl'aventure de l'hydrolienne. En se basant sur la 
ollaboration pérénisée depuis ave
 le laboLEGI (Laboratoire des E
oulements Géophysiques et Industriels) et Mr Jean Lu
 A
hard,dire
teur de re
her
he au CNRS (Centre National de la Re
her
he S
ienti�que), il a étédéveloppé une ar
hite
ure éle
trique autour de la turbine éponyme A
hard. Aussi d'autreslaboratoires se sont regroupés pour travailler ensemble sur 
e projet novateur.Ce projet prît le nom de HARVEST (Hydroliennes à Axe de Rotation VErti
al STabilisé).Soutenu par l'ANR (Agen
e Nationale de la Re
her
he française) depuis 2006 et EDF,di�érentes étapes ont été envisagées.Les premières étapes furent les études théoriques et la mise en pla
e des bases pour lesdi�érents laboratoires. Ainsi, sur le plan éle
trique, une première thèse s'est déroulée auG2ELAB ([20℄).Ce manus
rit, présentant la suite des travaux, est 
omposé de 4 
hapitres arti
ulés 
ommesuit.Le premier 
hapître présentera les généralités liées aux hydroliennes. Les solutions in-dustrielles envisagées pour la ré
upération des énergies aussi bien marines que �uvialessont exposées, de même que les ressour
es dé�nissant le potentiel de 
es énergies. De là le



2 Introdu
tion généraleprojet HARVEST est présenté, prin
ipalement basé sur les énergies �uviales. Du prin
ipeen passant par la stru
ture inter laboratoire, 
e 
hapître permet de lier attentes et 
ollabo-rations mais aussi de présenter l'interêt d'une se
onde thèse en partie éle
trique sur 
e sujet.La deuxième partie traitera du 
hoix des stru
tures et des ar
hite
tures retenues. Ellesera essentiellement basée sur les di�érentes modélisations utilisées pour l'ensemble de la
haîne hydrolienne et éle
trique. Les 
ommandes de niveaux bas, basées sur di�érenteste
hniques de 
al
ul, sont exposés, permettant le 
ontr�le général de 
ette 
haîne. Cettepartie introduit aussi les études sur les di�érentes supervision.Les 
ommandes de niveaux bas, déjà developpées dans la thèse de génie éle
trique pré-
édente (auxquelles se sont gre�ées de nouvelles méthodes), permettent d'avoir la 
onnais-san
e globale du système a�n d'aborder la notion de supervision. Celle-
i est présentée dansle 
hapître 3. Le terme supervision englobe les di�érentes méthodes de 
al
ul des référen
esdu systèmes ; qu'elles soient des référen
es de vitesses ou autres.Un ban
 d'essai mis au point au G2ELAB est exposé, sur lequel 
ertaines méthodes desupervision ont pu être testées. Une nouvelle 
ommande, appelée 
ommande en puissan
eest présentée, basé sur la mise au point de référen
e de puissan
e permettant à l'utilisateurde 
ontr�ler dire
tement l'hydrolienne à partir d'une demande de puissan
e.Di�érentes méthodes de MPPT ont été appliquées à l'hydrolienne a�n d'analyser leurspoints forts et faibles.Des supervisions globales (pro
he des possibles demandes industrielles) seront présentées(
ouplage bi-
olonne, diagnosti
, di�érentes vitesses d'eau, ...) dans le but d'introduire lespossibilités et 
apa
ités de 
elles-
i.La partie 4 est entièrement 
onsa
rée au prototype industriel réalisé en 
ollaborationave
 les autres laboratoires et des industriels. Les ar
hite
tures hydro-mé
aniques, mé
a-niques et éle
triques sont présentées. Ces 
ollaborations ont permi de suivre l'intégralitéde la mise au point du prototype durant 
ette thèse. Divers essais et tests sur le prototypesont exposés. De nombreuses perspe
tives dé
oulant du prototype sont abordées.En�n 
e manus
rit s'a
héve ave
 une 
on
lusion générale et des perspe
tives permettantd'avoir une visibilité de 
e travail sur le moyen et long terme.



Chapitre I Généralités sur les hydroliennesLa seule 
onstante de l'univers est le 
hangementKenneth MeadowsSommaireI.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4I.2 D'un point de vue marin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4I.2.1 Ressour
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4I.2.2 Projets importants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6I.2.3 Autres 
on
epts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9I.2.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10I.3 D'un point de vue fluvial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11I.3.1 Ressour
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11I.3.2 Projet RITE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11I.3.3 Le projet CORE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12I.3.4 Free Flow Power . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12I.3.5 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13I.4 Projet HARVEST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15I.4.1 Stru
ture du projet HARVEST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16I.4.2 Prin
ipe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17I.4.3 De HARVEST 1 à HARVEST 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21I.5 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23RésuméCe premier 
hapitre a pour but de présenter les généralités 
on
ernant les hydroliennes.Le système étudié et présenté est une hydrolienne spé
i�que dont un prototype a étéréalisé pendant 
ette thèse. Un nombre 
onsidérable d'études et de développements au-tour d'autres 
on
epts ont été é�e
tués. Néanmoins, le prin
ipe de base reste toujoursle même : l'utilisation de la for
e 
inétique des 
ourants de �uide (l'eau en l'o

u-ren
e). Di�érentes typologies et te
hnologies s'a�rontent. Parallèlement, l'évaluationdes ressour
es utilisables par 
es hydroliennes est e�e
tuée.



4 I. Généralités sur les hydroliennesI.1 Introdu
tionCe premier 
hapitre présente les généralités autour des hydroliennes et pla
e l'étude de
e manus
rit par rapport aux autres projets. Depuis plusieurs années, plusieurs entreprisesse sont pen
hées sur le développement d'hydroliennes [35℄. Il est possible de les diviser endeux grands types : les hydroliennes marines et les hydroliennes �uviales. Une évaluationdes ressour
es exploitables est ensuite présentée.Cette thèse se ratta
he à un projet, baptisé HARVEST (Hydrolienne à Axe de RotationVErti
al STabilisé), regroupant divers laboratoire, qui est présentée, ainsi que l'interêt de
ette thèse, suivant une thèse déjà soutenue au G2ELAB.I.2 D'un point de vue marinI.2.1 Ressour
esL'évaluation des ressour
es est une étape initiale 
ritique dans tout projet hydrolien.En e�et, l'industrialisation et le développement des 
on
epts hydroliens ne pourront sefaire qu'à partir du moment où la ressour
e visée est rentable de par sa 
apa
ité, sonempla
ement, ses débou
hés éle
triques et les 
oûts de revente inhérents. C'est pourquoide nombreuses estimations et évaluations des ressour
es ont été e�e
tuées.Les ressour
es marines tendent à avoir le potentiel le plus important du point de vue dela puissan
e extra
tible. Deux phénomènes naturels, 
auses de for
es 
inétiques dues à undépla
ement de �uide sont envisageables dans les mers et o
éans : les 
ourants marins et les
ourants de marées. Les grands 
ourants marins (tel le Gulf Stream) ont un fort potentielmais l'extra
tion de 
ette énergie reste très 
omplexe du fait de leurs lieux (souvent loindes 
�tes) ainsi que des profondeurs auquelles ils apparaissent (�gure I.1).

Figure I.1 � Courants marins mondiaux



I.2. D'un point de vue marin 5Les 
ourants de marées, pro
hes des 
�tes, restent don
 la ressour
e première à ex-ploiter par les hydroliennes. Ces 
ourants de marées, 
ertes intermittents n'en sont pasmoins prédi
tibles. Les estimations sur 
es 
ourants de marées évaluent le potentiel éner-gétique mondial à 450 TWh/an et un potentiel européen évalué entre 15 et 35 TWh/an [44℄.En Europe, plus pré
isément, il est remarquable de voir que les lieux les plus propi
esà d'importantes vitesses des 
ourants d'eau dues aux marées se trouvent dans la Man
he.La �gure I.2 expose les ressour
es de di�érents pays européens ainsi que leurs prévisionsen terme énergétique. Il est à noter que la Fran
e a démarré un projet de site pilote a�nde lan
er l'hydrolien français. Le site 
hoisi est l'un des sites ayant des 
ourants de maréesparmi les plus forts : le site de Paimpol-Bréhat (Nord-est) (�gure I.3) [27℄. En Europe, laFran
e et le Royaume-Uni se partagent plus de 80% des ressour
es pour l'hydrolien marin.

Figure I.2 � Ressour
es marines Europe [1℄

Figure I.3 � Ressour
es marines Fran
e [1℄



6 I. Généralités sur les hydroliennesI.2.2 Projets importantsLes dernières années ont vu naître de nombreux 
on
epts du plus singulier au plus am-bitieux. Se basant tous sur le même prin
ipe, ils di�érent le plus souvent dans l'ar
hite
ture"mé
anique" 
hoisie (turbines à axe horizontal, verti
al ou systèmes parti
uliers) ainsi quedans le 
hoix de leurs 
arénages. Un listage pré
is et exhaustif ne 
onstitue pas un pointessentiel puisque nombre de 
es projets ne verront sans doute pas le jour. Ainsi seule uneprésentation des 
on
epts les plus avan
és et une 
omparaison des possibilités de 
ha
unsont exposées.Les systèmes à axe horizontal reprennent en grande partie les développements e�e
tuéssur les éoliennes, qui sont, dans leur grande majorité de 
e type.I.2.2-1 Le 
on
ept MCTDeveloppé par la so
iété anglaise Marine Current Turbines (MCT Ltd), 
e 
on
ept se
ompose d'un mât et de deux turbines [2℄. Le mât, an
ré dans le fond marin sert de support.Les deux turbines, pla
ées de part et d'autre de 
e soutien, possédent deux pales (�gureI.4).Après de longues années d'études et de mises au point, un premier prototype à a étéinstallé en mai 2003 (�gure I.5), puis désassemblé en o
tobre 2009. Depuis, un se
ondprototype industriel à l'é
helle unitaire, baptisé SeaGen, a été mis en eau en mai 2008 àStrangford Narrows, en Irlande du Nord.

Figure I.4 � Pales MCT Figure I.5 � Con
ept MCTCha
une des deux turbines d'un diamétre de 16m 
ouvre une surfa
e de 200 m2. Pour



I.2. D'un point de vue marin 7une vitesse d'eau donnée de 2.4 m/s, la puissan
e extra
tible est évaluée à 1.2 MW. Les deuxpales de 
haque turbine disposent d'un système de 
alage, 
e qui permet une adaptationaux di�érentes vitesses d'eau. Ce système provient dire
tement des te
hnologies éoliennesoù il est largement utilisé.D'un point de vue éle
trique, le 
hoix d'une génératri
e asyn
hrone et d'un multipli
a-teur de vitesse a été fait. La maintenan
e est fa
ilitée par le mât emmergeant qui permetl'a

ès au système (�gure I.7). La plus grande for
e de 
e 
on
ept réside dans le fait qu'ilsoit a
tuellement industrialisé et prêt à répondre aux demandes du mar
hé (�gure I.6). Lepremier par
 hydrolien né de 
ette te
hnologie devrait voir le jour en E
osse en 2013.

Figure I.6 � Pales MCT Figure I.7 � Con
ept MCTI.2.2-2 OpenHydroLe 
on
ept développé par la so
iété irlandaise OpenHydro [3℄ se 
ara
térise par son trou
entral. La te
hnologie utilisée pour 
e 
on
ept est 
elle du générateur annulaire entourantla turbine (�gure I.8).
Figure I.8 � Te
hnologie OpenHydroDes premiers tests ont été e�e
tués à l'EMEC (European Marine Energy Center) aunord de l'E
osse sur une turbine de 6 mètres de diamètre durant l'année 2006 (�gure I.9).D'autres sites de tests se présentent aussi. OpenHydro devrait installer d'autres proto-types dans la Man
he et sur la 
�te Est du Canada. EDF Energy a 
hoisi 
ette te
hnologie



8 I. Généralités sur les hydroliennespour une première installation sur le site français des tests d'hydroliennes en mer, au largede l'île de Bréhat.

Figure I.9 � Con
ept OpenHydroI.2.2-3 AlstomParmi les derniers nés dans le monde de l'énergie hydrolienne, la so
iété Alstom a 
réé,après un a

ord de li
en
e ave
 la so
iété 
anadienne Clean Current, une antenne Alstom'sO
ean Energy Business, basée à Nantes, a�n de se positionner sur le mar
hé des hydro-liennes [4℄. Restant très dis
réte sur sa 
ommuni
ation, ses 
hoix te
hnologiques ainsi queses performan
es ne sont que très peu dévoilés.

Figure I.10 � Te
hnologie Alstom Figure I.11 � Con
ept AlstomLe prin
ipe de 
e 
on
ept est pro
he de 
elui d'OpenHydro sans le générateur annulaire(�gure I.10). Un premier prototype a servi de base au développement du projet (�gureI.11). Un se
ond, baptisé Beluga 9, délivrerait une puissan
e de 1 MW pour des vitessesd'eau de plus de 4.5 m/s. La turbine en elle même a un diamètre de 13 mètres sur unehauteur totale du dispositif de 20 mètres. Son installation est prévue pour 2012 dans labaie de Fundy au Canada.



I.2. D'un point de vue marin 9Malgré une entrée dans le domaine un peu tardive, Alstom dispose d'une solide ex-périen
e dans des domaines 
onnexes aux hydroliennes, qui devrait lui permettre d'arriverrapidement au devant de la s
ène hydrolienne mondiale.I.2.3 Autres 
on
eptsA�n d'être plus 
omplet, une liste non exhaustive des 
on
epts d'hydroliennes est pré-sentée 
i dessous :
• Hammerfest Storm, Norvège, (�gure I.12).
• Tidal Generation LTD, Royaume-Uni, (�gure I.13).
• Sabella, Fran
e, (�gure I.14).
• Lunar Energy, Royaume-Uni, (�gure I.15).
• Verdant Power, Etats-Unis, (�gure I.16).
• Tidal Stream, Royaume-Uni, (�gure I.17).

Figure I.12 �Hammersfest Strom Figure I.13 � TidalGeneration Figure I.14 � Sabella

Figure I.15 � LunarEnergy Figure I.16 � VerdantPower Figure I.17 � TidalStream



10 I. Généralités sur les hydroliennesI.2.4 Con
lusionLes projets marins sont nombreux et divers. Dans leur quasi totalité, 
es projets sontmis en oeuvre par des industriels, 
e qui explique la di�
ulté de trouver des 
omptes renduset autres arti
les s
ienti�ques à leurs sujets. Tous se basent sur des brevets plus ou moinsan
iennement déposés. Les années à venir vont 
ertainement faire dé
antation et mettreen éviden
e les projets les mieux 
onçus et les plus aptes à être industrialisés en masse.De nombreuses questions doivent en
ore être traitées. Une primordiale réside dans lesdi�
ultés de maintenan
e de tels 
on
epts, le plus souvent totalement immergés et di�
iled'a

ès. Les 
oûts liés à 
es maintenan
es en font une grande problématique pour tousles 
on
epteurs. Aussi, les ra

ordements éle
triques des futurs par
s hydroliens maritimesdoivent être parti
ulièrement analysés et étudiés. Des industriels se sont, là aussi, déjàlan
és dans des études et proposent quelques solutions te
hniques, 
ommme le HUB per-mettant l'inter
onnexion des di�érentes hydroliennes [5℄, les réseaux HVDC [47℄ ou en
oredes plateformes de ra

ordement.L'énergie 
inétique 
aptable depuis les 
ourants marins est une ressour
e à potentielimportant, l'idée de base est de pouvoir 
réer des par
s hydroliens à l'instar des par
s éo-liens 
onnne
tables au réseau de transport.Dans 
ette optique, l'énergie hydrolienne, à l'instar des autres systèmes à base de renou-velable, viendrait se substituer à d'autres énergies, plus polluantes, telles 
elles se servantdes matières fossiles. Dans le 
adre du programme 2020, elles permettraient d'arriver aubut intermédiaire, qui est, de pouvoir produire 20% de l'énergie totale gra
e aux énergiesrenouvelables.Néanmoins, une autre sour
e d'énergie n'est pas à mettre de 
�té, il s'agit de 
elle des
ourants �uviaux.



I.3. D'un point de vue �uvial 11I.3 D'un point de vue �uvialDans le monde des énergies renouvelables hydrauliques, il existe aussi 
elles 
on
ernantles 
ourants �uviaux. Les barrages hydro-éle
triques, en grand nombre, ont déjà pour butla produ
tion d'énergie éle
trique. Mais 
es barrages né
essitent un investissement en génie
ivil très important, souvent au détriment de la faune, la �ore et des populations environ-nantes. Le but des hydroliennes d'un point de vue �uvial est la ré
upération de l'énergie
inétique, au �l de l'eau ; 
'est à dire sans au
une rétention ou retenue d'eau. Les systèmespeuvent être immergés de façon à impa
ter le moins possible sur l'environnement.Les projets sur les systèmes �uviaux sont a
tuellement moins nombreux que les marins.Les plus grands 
onstru
teurs ont préféré se lan
er dire
tement dans la bataille de l'énergiemarine, systèmes développant des puissan
es beau
oup plus importantes. La 
ommuni
a-tion autour des so
iétés qui se sont spé
ialisées dans le domaine des hydroliennes �uviales(présentées par la suite) est très faible. Mais il est à noter que 
ertains projets marinspourraient se projeter dans le monde �uvial et inversement.I.3.1 Ressour
esLa détermination des ressour
es �uviales n'est pas du tout aisée. En e�et les 
ours d'eaudes di�érents pays, 
onstituent une ri
hesse et une potentialité importante. C'est pourquoi,des 
hi�res sur les possibilités totales de ré
upération d'énergie ou en
ore les débits desgrands 
ours d'eau peuvent être 
onnus par les so
iétés les exploitant (EDF, Compagnienationale du Rh�ne, ...) mais les données globales restent di�
ilement a

essibles.Les hydroliennes qui font l'objet de 
ette thèse peuvent être de diverses tailles, al-lant de quelques dizaines de 
entimètres à plusieurs mètres. Ce
i permet leur installationaussi bien dans de grands �euves que dans des 
ours d'eau à des dimensions beau
oupplus réduites. De même l'impa
t de l'installation d'un nombre important d'hydroliennes del'amont à l'aval d'un 
ours d'eau n'est pas en
ore 
onnu. Des 
hi�res pourraient être avan-
és, basés sur l'étude des produ
tions hydrauliques 
lassiques (le plus souvent barrage ave
retenue d'eau), mais leur validité n'aurait rien de s
ienti�que. Néanmoins il est importantde 
on
evoir les mi
ro-systèmes hydroliens (de faibles puissan
es, inférieures aux 
entaines,voire dizaines de kilowatts) 
omme des sour
es d'énergies d'appoint, qui trouveront toutleur sens dans des utilisations de l'énergie produite à proximité. L'inje
tion sur le réseau del'énergie produite ne devrait être envisagé que pour des hydroliennes de fortes puissan
esou des par
s hydroliens.I.3.2 Projet RITELe projet Roosevelt Island Tidal Energy (RITE) [6℄ est implanté aux Etats-Unis, dansla ville de New York (NY). Basé sur les te
hnologies de turbines développées par VerdantPower (I.2.3), 
e projet souhaite alimenter en partie la ville de NY grâ
e aux énergiesmarines présentes dans l'estuaire de l'East River. Il s'arti
ule autour de trois étapes :prototype, démonstrateur, par
 hydrolien.En 2002, la première étape fut l'installation de prototypes de turbines à 3 pales. De 2006à 2008, six turbines pouvant pivoter pour se pla
er dans le sens de l'é
oulement du �uide



12 I. Généralités sur les hydroliennesont été installées. D'une énergie de 80 MWh, elles ont permi l'alimentation d'un parkinget d'un supermar
hé environnant (pendant une durée de 9 000 heures). Ces turbines sontinstallées à 9m de profondeur dans l'embou
hure de l'East River (�gure I.18).En�n une troisème étape, en passe d'être 
on
rétisée (li
en
es d'installation en 
oursd'a

eptation) verra le jour aux environs de 2014.Verdant Power souhaite installer trente de ses turbines dernière génération, d'une puissan
eunitaire de 35 kW. Elles permettraient don
 d'atteindre une puissan
e produite en pointede près d'un MW.

Figure I.18 � Turbines utilisées pour le projet RITE et lieu d'implantation à NYI.3.3 Le projet COREUtilisant la même te
hnologie que le projet RITE, développée par Verdant Power, leprojet CORE (Cornwall Ontario River Energy) vise l'installation d'hydroliennes sur larivière St Laurent passant à Corwall (Ontario - Canada) [7℄.Dans un premier temps (2007-2011), l'installation de deux turbines de 5 mètres de diamètre,développant une puissan
e 
omprise entre 60 et 80 kW 
ha
une, a été réalisée, notammentave
 des tests de 
onnexions sur des réseaux lo
aux.En�n (2011-2013), il est prévu l'installation de turbines d'une puissan
e totale de 5MW.Cette puissan
e devrait être portée par la suite à 15 MW.I.3.4 Free Flow PowerFree Flow Power (FFP) est une entreprise originaire du Massa
husetts [8℄. Installéedans leurs lo
aux de Boston, elle a pour but l'installation en masse de mini-turbines (entre10 et 40 kW) dans 
ertains �euves des Etats-Unis notamment le Mississipi.Les turbines utilisées, à axe horizontal prouvues d'un 
arénage 
ir
ulaire, ont été testées



I.3. D'un point de vue �uvial 13en 
onditions réelles ainsi qu'en laboratoire durant l'année 2008 (�gure I.20), a�n d'obtenirl'agréement propre à leur installation. Le but �nal est de générer près d'un GW de puissan
eéle
trique.Le plus grand intérêt est leur faible en
ombrement ainsi que leur possibilité d'en
rage,parti
ulièrement sur les piliers des ponts passant au dessus des �euves (�gure I.19). De
ette façon leur installation et leur a

ès pour maintenan
e seraient fa
ilités.

Figure I.19 � exemple d'implantation des turbines FFP

Figure I.20 � Turbines utilisées pour le projet FFPI.3.5 Con
lusionIl apparaît don
 que les projets �uviaux sont moins nombreux que les projets marins.Les 
on
epteurs de turbines de Verdant Power semblent être les prin
ipaux a
teurs dans 
e



14 I. Généralités sur les hydroliennesdomaine. Néanmoins la di�
ulté à obtenir des résultats pré
is sur les performan
es de leursinstallations permet à d'autres a
teurs d'envisager de s'implanter dans 
e mar
hé ni
he.Ainsi le projet d'hydroliennes �uviales HARVEST présenté plus loin peut avoir une bonne
apa
ité d'implantation et, de 
e fait, de 
roissan
e.



I.4. Projet HARVEST 15I.4 Projet HARVESTLes hydroliennes, utilisant des systèmes à axe verti
al, se basent essentiellement sur late
hnologie developpée par Georges Darrieus (1888,1979), appelée turbine Darrieus [33℄.Cet ingénieur français a développé le prin
ipe à axe verti
al pour les éoliennes (�gure I.21).Ce système permet d'être indépendant de la dire
tion du �uide. En e�et, quelque soit sadire
tion, la turbine est entrainée. Ainsi, 
ette te
hnologie est à l'origine de la plupart dessystèmes hydroliens à axe verti
al. C'est sur 
ette idée de turbine qu'a été développée unenouvelle turbine, la turbine A
hard (�gure I.22) [17℄, qui porte le nom de son 
on
epteur,Jean-Lu
 A
hard, dire
teur de re
her
he au CNRS.Les di�éren
es notables entre 
es deux turbines sont :
• La suppression des deux 
ouronnes (inférieure et supérieure) liant les extrémités despales.
• La possibilité de mettre en oeuvre de nouveaux pro�ls de pales.
• La tenue mé
anique des pales grâ
e à une seule bran
he pro�lée liée au moyeu 
entral.

Figure I.21 � Turbine Darrieus Figure I.22 � Turbine A
hard ave
pro�l "aile delta" [18℄De 
e travail et 
ette 
on
eption A
hard, l'idée de développer un 
on
ept innovantd'hydrolienne était née, et di�érents laboratoires (présentés par la suite) se sont réunis a�nde travailler ensemble dans un projet baptisé HARVEST.



16 I. Généralités sur les hydroliennesI.4.1 Stru
ture du projet HARVESTDepuis 2006, l'ANR (Agen
e Nationale de Re
her
he) soutient le projet HARVEST(Hydrolienne à Axe de Rotation VErti
al STabilisé), asso
iée à di�érents laboratoires. Ene�et, la 
on
eption d'une hydrolienne né
essite une pluri dis
iplinarité du fait de son 
�témulti physiques.Les di�érents laboratoires ayant parti
ipé (l'impli
ation des laboratoires dépend dumoment ainsi que de l'avan
ement du projet) ou parti
ipant toujours à 
e projet sont lessuivants :
• 3S-R (laboratoire de Sols, Solides, Stru
tures-Risque) [9℄ : étude d'an
rage, stru
turesde maintien
• LaMCoS (LAboratoire de Mé
anique des COnta
ts et des Stru
ture) [10℄ : étudesmé
aniques, vibrations
• LEGI (Laboratoire des E
oulements Géophysiques et Industriels) [11℄ : 
on
eptionet étude turbine, stru
ture générale
• G2ELAB (Grenoble Génie Ele
trique LABoratoire) [12℄ : 
on
eption et étude partieéle
triqueCi-dessous (�gure I.23), une présentation des di�érentes intera
tions entre les di�érentslaboratoires.

Figure I.23 � Programme HARVEST [20℄



I.4. Projet HARVEST 17Dans 
e genre de projet, une bonne entente et 
ollaboration entre les di�érents a
teursest indispensable. En e�et, il n'est pas 
on
evable que 
haque laboratoire travaille indé-pendament, au risque de devoir reprendre en grande partie les travaux, lors des réunionsde travail. De nombreuses itérations sont obligatoires entre les laboratoires.Datant de 2006, les travaux menés sur 
e sujet ont déjà abouti sur de nombreuses étudess
ienti�ques :
• LaMCoS Stages, Post-Do

• LEGI Thèses J. ZANETTE [54℄, DRT S. ANTHEAUME [25℄, ..., Thèse en 
ours T.JAQUIER [43℄, ...
• G2ELAB Thèse M. ANDREICA [20℄, divers stages de l'é
ole ENSE3.Cette thèse s'ins
rit don
 dans le par
ours éle
trique du projet HARVEST.I.4.2 Prin
ipeLe prin
ipe physique de base des turbines A
hard est la for
e de portan
e. Les palestournant autour d'un axe sont entrainées par 
ette for
e née de l'é
oulement du �uide surleurs surfa
es.La �gure I.24 propose une vue en perspe
tive d'une turbine et la �gure I.25 une 
oupepartielle (une seule pale) transversale sur le plan S de 
ette même turbine.

S S

SFigure I.24 � Vue s
hématique 3D des turbines Darrieus, Gorlov et A
hard [54℄
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Figure I.25 � Position des repères triangle des vitesses dans le plan de 
oupe (S) [54℄Ave
 :
• ~ω : vitesse de rotation (
onstante)
• ~V0 : vitesse du �uide à l'in�ni en amont



18 I. Généralités sur les hydroliennes
• ~W : vitesse relative du �uide par rapport à une pale
• R : rayon de la turbine
• θ : position angulaire d'une pale
• Trois repéres 
artésiens en deux dimensions� Repère absolu (0, ~X ,~Y ) : repére �xe de 
entre 
onfondu ave
 l'axe verti
al de laturbine� Repère relatif à l'é
oulement du �uide (M, ~D,~L) : repère tournant de 
entre M.L'axe ~D est parallèle à la vitesse relative ~W et l'axe ~L, perpendi
ulaire à 
e dernier
orrespond à la dire
tion de la for
e de portan
e� Repère relatif à la pale (M,~T , ~N) : repère tournant de 
entre M. Les axes ~T et

~N 
orrespondant respe
tivement aux dire
tions tangente et normale au 
entre derotationEn négligeant les perturbations de vitesse dans le voisinage de la pale, la vitesse relative
~W se 
al
ule don
 de la manière suivante :

~W = ~V0 − ~ω ∧ ~R (I.1)Le triangle des vitesses qui en dé
oule est présenté �gure I.25. Son évolution pour di�érentespositions angulaires de la pale est exposé en �gure I.26. La �gure I.27 représente quantà elle, les e�orts tangentiels et normaux résultant sur la pale. La liaison de 
es for
es(tangentielles et normales) du repère relatif à la pale au repère absolu est dé�nie par :
[
~Ft

~Fn

]

=

[

−cosθ −sinθ

−sinθ cosθ

]

·
[
~Fx

~Fy

] (I.2)
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Figure I.26 � Evolution dutriangle des vitesses [54℄
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esengendrées sur la pale [54℄Les turbines éoliennes ou hydroliennes se 
ara
térisent de la même fa
on, ave
 leur
oe�
ient de puissan
e 
ouplé à leur vitesse spé
i�que.



I.4. Projet HARVEST 19
Le 
oe�
ient de puissan
e exprime le rapport entre la puissan
e 
inétique reçue sur lasurfa
e balayée par la turbine et la puissan
e réellement 
onvertie en puissan
e mé
aniquepar la turbine (
ouple et vitesse sur l'arbre). Ce terme (
oe�
ient de puissan
e) ne peutêtre supérieur à 16/27 ∼= 0.59 d'après la limite de Betz pour une turbine sans 
arénage[28℄.

PT =
1

2
CP ρSv

3 (I.3)Ave
 :
• PT : puissan
e 
onvertie par la turbine (CT .ΩT )
• CP : le 
oe�
ient de puissan
e
• ρ : densité volumique (du �uide 
onsidéré)
• v : vitesse du �uide
• S : surfa
e 
ouverte par la turbine re
evant le �uideL'introdu
tion du terme de vitesse spé
i�que (λ) permet de rassembler dans une mêmeéquation la vitesse de l'eau en amont de la turbine (vitesse in�nie en amont) et la vitessede rotation :

λ =
RTΩT

v
(I.4)L'appli
ation de 
es équations aux hydroliennes permet de déterminer le 
ouple de la tur-bine en fon
tion de la vitesse de rotation, de la vitesse de l'eau et des 
ara
téristiques desturbines :

CT =
PT

ΩT
=

1

2
ρeauCPSTRT

1

λ
v2 =

1

2
ρeauCPST

v3

ΩT
(I.5)Ave
 pour la se
tion utile de la turbine :

TS TR2

TH

v

TR2

TR

TS TR2

TH

v

TR2

TR

Figure I.28 � Surfa
e équivalente de la turbine utilisée dans les équations [20℄Où ST = 2RTHT (RT : rayon de la turbine et HT : hauteur de la turbine).



20 I. Généralités sur les hydroliennesLes simulations de mé
anique des �uides (e�e
tuées par le LEGI, simulations 2D, 3D,...) [34℄, 
ouplées aux tests en veine d'essais, ont permi de déterminer les 
ourbes de 
ara
té-ristiques propres aux turbines. Ces 
ourbes ont par la suite servi de bases à la modélisationdes turbines dans les simulations éle
triques.Les �gures (I.29, I.30, I.31) ne 
omportent pas d'é
helle, à l'ex
eption du 
oe�
ientde puissan
e. En e�et, 
es é
helles sont paramétrées par le 
hoix des 
ara
téristiques desturbines (rayon, hauteur, angles, ...). Des valeurs numériques n'auraient un sens que pourdes turbines spé
i�ques. Ces �gures, de part leurs allures, permettent de 
omprendre lefon
tionnement des turbines.
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ient depuissan
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Vitesse de rotationFigure I.31 � Allure des 
ara
téristiques P = fct (ΩT ) pour di�érentes vitesses d'eauChaque vitesse d'eau apporte un maximum pour le 
ouple et la puissan
e. Ces deuxgrandeurs n'apparaissent pas pour la même vitesse de rotation, le maximum de 
ouple étanten avan
e par rapport au maximum de puissan
e. Pour une augmentation de vitesse d'eaulinéaire, les maximums de puissan
e et de 
ouple augmentent respe
tivement en fon
tiondu 
ube et du 
arré de la vitesse d'eau.Aussi 
es 
ourbes permettent de justi�er pleinement l'introdu
tion de la vitesse variablepour de tels systèmes.Transmission du 
oupleLa transmission du 
ouple des turbines hydroliennes à la génératri
e se fait à travers unetransmission rigide dire
te. La mise en pla
e d'une génératri
e adaptée et d'une éle
troniquede puissan
e permettent de fon
tionner à vitesse faible (II.2.2). Le système peut s'a�ran
hird'un multipli
ateur de vitesse.En e�et, 
es dispositifs mé
aniques, largement utilisées dans le domaine des éoliennes,imposent une maintenan
e importante. Ce
i est aggravé dans le 
as d'une hydroliennequi, de par son 
on
ept, est amenée à avoir une partie immergée, voire la totalité dusystème. Dans 
e 
as pour la modélisation du système mé
anique, l'équation fondamentaledu mouvement s'é
rit (
onvention générateur) :
CT − CG = J · dΩ

dt
+D · Ω (I.6)Ave
 :

• J : l'inertie totale de l'ensemble turbine, arbre et génératri
e (inertie supposée 
onstante)
• CT : le 
ouple de la turbine
• CG : le 
ouple de la génératri
e (et frottements se
s)
• Ω : la vitesse de rotation (même vitesse de rotation pour la turbine et la génératri
edu fait de l'a

ouplement rigide dire
t)
• D : l'estimation des frottements visqueux de l'ensemble turbine, arbre et génératri
e(frottements supposés 
ontants)I.4.3 De HARVEST 1 à HARVEST 2En 
e qui 
on
erne la partie éle
trique, 
e travail de thèse s'ins
rit dans un projeto�
ieusement nommé HARVEST2. Les premiers travaux éle
triques sur le sujet (HAR-



22 I. Généralités sur les hydroliennesVEST1), abordant une problèmatique totalement nouvelle pour le laboratoire (G2ELab)que sont les hydroliennes, se sont 
on
entrés sur la mise en pla
e des simulations et surun ban
 d'essai présenté en III.2. La première di�
uté liée à l'étude en simulation dessystèmes hydroliens tient à la 
onstru
tion de modèles adaptés à la fois aux 
omposants età l'ar
hite
ture dans son ensemble, bou
les de 
ommande 
omprises. Le point importantétant l'obtention de modèles 
omportementaux et analytiques de la turbine qui soient ex-ploitables en simulations, en optimisation et en 
ommande. Des ar
hite
tures éle
triquesadaptées (génératri
e, éle
tronique de puissan
e, ...) ont été 
hoisi, l'integration aux simu-lations de modèles mé
aniques provenant dire
tement des relations ave
 les laboratoirespartenaires (
ara
téristiques de 
ouples, vitesses, puissan
es, vitesses d'eau, ...) a été réali-sée. La 
ompréhension de la physique des phénoménes entraînant en rotation les turbinesa, elle aussi, dû être appréhendée.Une fois les 
ommandes de l'éle
tronique de puissan
e de niveau bas et haut établies,une partie importante de 
ette première thèse fut la mise en pla
e d'un ban
 expérimentalde temps-réel hybride qui a permis de valider les essais menés en simulation [20℄ et lesrésultats obtenus. L'ensemble de 
es travaux a ainsi permis l'é
riture de divers arti
less
ienti�ques [21℄, [22℄, [23℄, [24℄, [19℄ et le dép�t d'un brevet [53℄.Les travaux permettant l'exploration de nombreuses pistes dans le domaine hydrolien(réseau isolé, inte
onnexion, réseaux HVDC, 
ommandes de niveau haut, intégration ré-seau, diagnosti
s/défauts, études te
hni
o é
onomiques, ...) et l'intérêt d'industriels telEDF (Ele
tri
ité De Fran
e) ont amenés le laboratoire à poursuivre les études sur le su-jet des hydroliennes. Un but important et non des moindre, voulut par les laboratoireset industiels était la mise en pla
e d'un démonstrateur. Les travaux de thèse menés parMaria Andrei
a [20℄ sur le même sujet peuvent se nommer quant à eux HARVEST1. Delà, l'ouverture d'une se
onde thèse sur le sujet a pu voir le jour, dépendant d'une bourseministérielle et laissant le 
hamp libre à la prospe
tion s
ienti�que.Le lien entre HARVEST1 et HARVEST2 est don
 prin
ipalement la troisème étapeintervenant après les simulations et le ban
 d'essai temps réel hybride, qu'est le proto-type. Dans 
e 
adre de nouvelles 
ommandes et systèmes de supervision ont été étudiés enparallèle.



I.5. Con
lusions 23I.5 Con
lusionsCe premier 
hapitre, servant d'introdu
tion aux travaux qui seront présentés par lasuite, permet d'avoir une vision élargie mais non exhaustive des possibilités, développe-ments et travaux en 
ours sur l'énergie hydrolienne. Une bonne partie de 
es travaux dansle monde s'interesse aux énergies hydroliennes marines. Dans la suite de 
ette thèse, lesproblèmatiques propres à 
e milieu ne seront plus abordées et seules les énergies hydro-liennes �uviales seront l'objet de 
es travaux.La physique élémentaire à la base de 
es systèmes a été présentée a�n de mieux ap-préhender le fon
tionnement général. Des expli
ations beau
oup plus détaillées sont déve-loppées dans les thèses de mé
anique des �uides traitant dire
tement de 
e sujet pré
is dephysique pure.La stru
ture du projet d'a

ueil des hydroliennes A
hard, le projet HARVEST, per-met le rappro
hement de di�érents laboratoires et la mise en 
ommun des 
onnaissan
esdans le but de 
omprendre, améliorer et developper 
ette énergie renouvelable qu'est l'hy-drolien.





Chapitre II Choix stru
tures et ar
hite
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hapitre regroupe les di�érentes ar
hite
tures retenues dans le 
adre de 
ette thèse.De la mé
anique à l'hydraulique, en passant par l'éle
tri
ité, les informations apportéespermettent d'introduire les prin
ipaux axes de re
her
he propres à 
e mémoire.
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tures et ar
hite
turesII.1 Introdu
tionIl apparaît que le monde de l'hydrolien, en
ore assez peu exposé médiatiquement, té-moigne de nombreux projets plus ou moins aboutis. Il est ainsi né
essaire de �xer les
ontours du 
hamp d'étude qui sera présenté. Ce 
hapitre présente les di�érentes ar
hi-te
tures, tant hydromé
aniques, qu'éle
triques sur lesquelles 
e travail a été e�e
tué. Lapartie éle
trique, plus éto�ée, présentera quant à elle les 
hoix, modélisations et bases quiserviront aux 
hapitres suivants.Il est à noter que les études se basent sur des systèmes hydroliens �uviaux, 
'est à direayant une puissan
e faible ou moyenne. Néanmoins de nombreuses similitudes peuvent êtredéterminées si un parallèle ave
 des hydroliennes marines de fortes puissan
es venait à êtrefait. En e�et, si 
ertains 
hoix te
hnologiques peuvent varier et si des problèmes de mainte-nan
e très importants amèneraient à revoir 
ertains aspe
ts, la base des modèles pourraitaisément se transposer vers la forte puissan
e.II.2 Ar
hite
turesII.2.1 Ar
hite
ture mé
anique / hydro-mé
aniqueD'un point de vue mé
anique, la 
apa
ité de modularité des hydroliennes HARVESTest un atout important. En e�et, les stru
tures à axe de rotation verti
al permettent un em-pilement des turbines. Les ar
hite
tures mé
aniques et hydromé
aniques sont étroitementliées du fait de l'intera
tion qui existe entre elles. Le 
hoix de l'ar
hite
ture repose sur des
ompromis entre les 
apa
ités mé
aniques et le rendement de l'ensemble. Les expli
ationsprésentées dans 
ette partie sont volontairement su

intes au vue de la 
omplexité mé
a-nique / hydromé
anique de l'ensemble hydrolienne et d'une thèse e�e
utée en parallèle auLEGI [43℄.Du point de vue mé
anique / hydromé
anique, il est possible de séparer les prin
ipesd'ar
hite
tures en trois axes prin
ipaux qui auront un impa
t 
onséquent sur les résultatséle
triques :
• L'empilement des turbines.
• Le 
on
ept de double 
olonne.
• Le prin
ipe de 
arénage.L'étude de l'impa
t de 
es axes permet d'appréhender le rendu global qu'auront leshydroliennes (notamment sur le prototype 
hapitre 4). Néanmoins, il est important dedé�nir en premier lieu les propriétés physiques qui permettent aux turbines de ré
upérerl'énergie 
inétique des 
ourants d'eau.II.2.1-1 L'empilement des turbinesComme présenté dans le 
hapitre I.4, les turbines A
hard sont 
omposées de trois palesliées à l'arbre 
entral. Les simulations numériques, ainsi que des essais en veine de 
ourantd'eau e�e
tués par le LEGI [34℄, ont permi de 
ara
tériser 
es turbines. Il en ressort des
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ourbes, appelées rosa
es des 
oe�
ients de puissan
e instantanés en fon
tion de la posi-tion angulaire. Ces 
ourbes sont dire
tement déduites du 
ouple ré
upéré par les pales.A�n d'appréhender le 
on
ept d'empilement des turbines, l'étude de 
es rosa
es est essen-tielle. Les �gures II.1 et II.2 représentent respe
tivement un module de turbine seul et une
olonne 
onstituée de quatre modules de turbines. Les turbines à axe de rotation verti
alpermettent 
et empilement.

Figure II.1 � Turbine à pales droites Figure II.2 � Colonne de turbinesLa �gure II.3 montre bien les lobes (ou pétales) sur le 
oe�
ient de puissan
e qui appa-raissent lors du passage de 
ha
une des trois pales par le maximum de 
ouple. A�n deréduire 
es lobes de 
ouple dues aux pales, les turbines sont empilées et dé
alées d'unangle mé
anique de 2π/n (ave
 n le nombre de turbines empilées sur la hauteur), 
e qui
orrespond à un angle de 2π/3n de dé
alage entre les pales. Le résultat sur la rosa
e du
oe�
ient de puissan
e (II.4) montre que 
elui-
i apparaît nettement lissé, se rappro
hantpresque totalement d'un 
er
le.Le nombre de turbines empilées dépend essentiellement de la pla
e disponible dans le
ours d'eau ainsi que de la puissan
e extraite souhaitée. L'intera
tion ave
 les problèmesmé
aniques d'an
rage peut aussi apparaître et ainsi limiter la taille de l'ensemble hydrolien.II.2.1-2 Le 
on
ept de double 
olonneUn problème 
ommun lors de l'utilisation de systèmes à axe de rotation verti
al estl'utilisation d'un seul sens de rotation, 
e qui peut engendrer une for
e transverse et ainsia�aiblir la stru
ture mé
anique et les mé
anismes d'an
rage 
hoisis. Dans le but de 
ontrer
e phénoméne, le LEGI a souhaité développer une stru
ture dite à double 
olonne. Dans 
e
as, les deux 
olonnes possèdent un sens de rotation inversé ; elles sont appelées 
olonnes
ontrarotatives.Cette 
on�guration permet aussi d'a

roître en modularité les 
ommandes éle
triquesliées, qui seront abordées dans le 
hapitre III sur l'ar
hite
ture éle
trique.
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Figure II.3 � Coe�
ient de puissan
einstantanée d'un module de turbine à palesdroites Figure II.4 � Coe�
ient de puissan
einstantanée de 4 modules à pales droitesempilés

Figure II.5 � Colonne simple / Double 
olonne / Stru
ture à double 
olonne [18℄II.2.1-3 Le prin
ipe de 
arénageL'intégration d'un 
arénage dans la stru
ture hydrolienne permet une nette augmenta-tion du 
ouple. E�e
tivement il a pour e�et de 
réer une survitesse à l'entrée de la turbine.Les �gures II.6 et II.7 présentent respe
tivement les 
hamps de vitesses d'eau pour uneturbine non 
arénée et une 
arénée.
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Figure II.6 � Champs de vitesse d'uneturbine non 
arénée Figure II.7 � Champs de vitesse d'uneturbine 
arénéeLa rosa
e résultante (�gure II.9) apparaît un peu plus uniforme et un gain de puissan
eré
upérée de fa
teur 2 est observable. Les di�érentes zones du 
arénage sont présentées en�gure II.8.

Figure II.8 � Vue de dessus du prin
ipe de
arenage Figure II.9 � Coe�
ient de puissan
e d'uneturbine 
arénéeD'après 
es observations, l'implantation d'un 
arénage prend tout son sens tant le gainen puissan
e est important. Néanmoins, 
elui-
i annule (ou 
omplexi�e) un des avantagesdes turbines à axe verti
al : sa 
apa
ité à ré
upérer la puissan
e 
inétique quelque soit lesens du 
ourant. Pour garder 
et avantage, il est maintenant né
essaire de mettre au pointdes systèmes pivotants sur lesquels l'hydrolienne viendrait se mettre d'elle-même dans lesens du 
ourant.II.2.2 Ar
hite
ture éle
triqueCette partie dé
rit les 
hoix de base qui ont été posés lors de la thèse pré
édente [20℄.Ces bases représentent les matériels éle
triques utilisés, tel que le type de ma
hine 
hoisi
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tures et ar
hite
turespour la génératri
e ou en
ore les types de 
onvertisseurs d'éle
tronique de puissan
e. Les
ommandes de base de 
es éléments de 
onversion seront aussi présentées. De 
es bases et
ommandes dé
ouleront les simulations qui suivront.II.2.2-1 La génératri
eLe 
hoix de la génératri
e s'est porté sur une Ma
hine Syn
hrone à Aimants Perma-nents (MSAM ou PMSG, Permanent Magnet Syn
hronous Generator pour le terme an-glosaxon). La problématique des hydroliennes �uviales intègre dire
tement le sou
i de lavitesse variable a�n de pouvoir 
ontr�ler parfaitement le point de fon
tionnement et ainside maximiser la puissan
e extraite par le système (notion de MPPT, Maximum PowerPoint Tra
king, approfondie dans le 
hapitre III.4).La vitesse de rotation d'une hydrolienne demeure faible, 
'est pourquoi les te
hnologiesmultipolaires présentes dans les gammes de ma
hines syn
hrones permettent de s'a�ran-
hir de tout arti�
e mé
anique entre les turbines et la génératri
e (multipli
ateurs, ...).La 
ompa
ité de 
es ma
hines permet aussi d'envisager une intégration système simpli�ée.D'un autre point de vue, la 
ommande des ma
hines syn
hrones à aimants permanents estune te
hnique très bien maitrisée et pro�te de nombreux é
rits et travaux a
tuels sur lesujet.II.2.2-2 L'éle
tronique de puissan
eEn 
e qui 
on
erne l'éle
tronique de puissan
e, le 
hoix s'est posé sur un système alter-natif/
ontinu/alternatif (AC/DC/AC). Constitué de deux 
onvertisseurs triphasés 4 qua-drants à base d'IGBT tête-bê
he : entièrement 
ommandés, le système dispose d'une totaleliberté de 
ommande.Le passage par le mode 
ontinu permet d'e�e
tuer un dé
ouplage entre les deux partiesalternatives. Ainsi, le prin
ipe de la vitesse variable prend tout son sens en permettant un
ontr�le pointu de la génératri
e à un point de fon
tionnement (vitesse/
ouple) totalementdé
ouplé de l'énergie �nale produite en sortie du deuxième 
onvertisseur. Le bus 
ontinuest 
lassiquement 
omposé d'un 
ondensateur. Le s
héma II.10 présente 
ette ar
hite
tureretenue.
MSAP

AC

DC AC

DC
Charges

ou RéseauFigure II.10 � Synoptique ar
hite
ture éle
trique hydrolienne



II.3. Commandes de base 31II.3 Commandes de baseCette partie regroupe les éléments de base utilisés pour la 
ommande du système éle
-trique 
omplet. Depuis la modélisation des matériels éle
triques (génératri
es, 
onvertis-seurs, ...) jusqu'aux 
ommandes de niveaux bas, l'ensemble permet un 
ontr�le de based'un système hydrolien �uvial. Dans la suite du manus
rit, des 
ommandes de niveauxsupérieurs ou de supervision seront intégrées tout en 
onservant 
elles de niveaux les plusbas développées 
i-après.II.3.1 Modélisation du générateur syn
hroneLe générateur utilisé pour la transformation de l'énergie 
inétique des 
ourants estde type génératri
e syn
hrone à aimants permanents. Il s'agit d'une ma
hine tournanteà laquelle la modélisation ve
torielle est appliquée (
onvention générale moteur). Les hy-pothèses simpli�
atri
es suivantes du modèle retenu sont à prendre en 
ompte [46℄, [29℄,[51℄ :
• La répartition du 
hamp magnétique est sinusoïdal pour 
haque phase du fait de larépartition des 
ondu
teurs dans le bobinage statorique.
• L'entrefer est régulier indépendamment du montage des aimants.
• Il n'apparaît pas de saturations (
ara
téristique linéaire du 
ir
uit magnétique).
• Les 
ourants forment un système triphasé équilibré.
• La symétrie de 
onstru
tion est supposée parfaite.Prin
ipe de modélisation ve
torielleDans un premier temps, l'étude du modèle ve
toriel dans un référentiel �xe est présentée.Il 
orrespond au modèle équivalent de Behn-Es
henburg et permet de représenter 
haquephase sous la forme du s
héma de la �gure II.11.

sv

si sR sL

fsGpj φΩ
Tension

d’alimentation

du stator

FEM induite

dans le stator

par le champ

rotorique

sv

si sR sL

fsGpj φΩ
Tension

d’alimentation

du stator

FEM induite

dans le stator

par le champ

rotoriqueFigure II.11 � S
héma équivalent en 
onvention moteur de Behn-Es
henburgAve
 :
• vs : tensions d'alimentation du stator.
• Rs : résistan
es statoriques.
• Ls : indu
tan
es syn
hrones.
• j · p · ΩG · ϕfs : la FEM induite dans le stator par le 
hamp tournant.



32 II. Choix stru
tures et ar
hite
turesA�n que les équations englobent les trois phases de la génératri
e, un ve
teur tournantest dé�ni :
x =

√

2/3
[

xa + xbe
j2π/3 + xce

j4π/3
] (II.1)Les équations du modèle de base s'é
rivent alors :

vs = Rsis + Ls
dis
dt

+
dϕfs

dt
(II.2)Ave
 vs le ve
teur des tensions statoriques et is le ve
teur des 
ourants statoriques.Le 
ouple éle
tromagnétique se note sous la forme :

CG = pImag
[

is · ϕ∗
fs

] (II.3)Ave
 CG le 
ouple éle
tromagnétique et p le nombre de paires de p�les de la ma
hine.
Modèle de ParkA partir de 
e modèle, il devient intéressant de poser les équations de la ma
hine en seplaçant dans un référentiel tournant (dit référentiel de Park). Ce référentiel est 
hoisi lié aurotor et peut permettre de prendre en 
ompte les parti
ularités de montage des aimants.Ce passage se réalise grâ
e à une rotation des ve
teurs 
omme suit :

(
is
)

fixe
=

(
is
)

tournant
ejθG (ϕfs)fixe = (ϕfs)tournant e

jθG (II.4)Ave
 θG, l'angle éle
trique du rotor de la génératri
e.Les transformations de Park vers les valeurs triphasées et inversement sont présentées 
i-dessous :
[

xd
xq

]

=
√

2
3

[

cosθG cos (θG − 2π/3) cos (θG + 2π/3)

−sinθG −sin (θG − 2π/3) −sin (θG + 2π/3)

]

·






xa
xb
xc











xa
xb
xc




 =

√
2
3






cosθG −sinθG
cos (θG − 2π/3) −sin (θG − 2π/3)

cos (θG + 2π/3) −sin (θG + 2π/3)






(II.5)
Une fois 
es transformations appliquées aux équations du modèle sous référentiel �xe (II.2et II.3), elles deviennent :

(vs)dq = Rs

(
is
)

dq
+ Ls

d
(
is
)

dq

dt
+ j

dθG
dt

Ls

(
isdq

)
+

d (ϕfs)dq
dt

+ j
dθG
dt

(ϕfs)dq (II.6)
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CG = pImag

[(
is
)

dq
· (ϕfs)

∗
dq

] (II.7)Lorsque l'entrefer est irrégulier (Ld 6= Lq), les équations s'é
rivent de la manière suivante :
vsd = Rsisd + Ld

disd
dt − dθG

dt Lqisq

vsq = Rsisq + Lq
disq
dt + dθG

dt Ldisd +
dθG
dt ϕfsd

(II.8)
CG = pϕfsdisq + p (Ld − Lq) isqisd (II.9)La 
omposante isd sera �xée à zéro, le 
ouple ne dépend que de la 
omposante isq. L'équa-tion du 
ouple devient :

CG = pϕfsdisq (II.10)Les hypothèses présentées prévoient un entrefer régulier, ainsi Ls = Lq = Ld.II.3.2 Modélisation des 
onvertisseursLa modélisation des 
onvertisseurs est une étape importante a�n de 
on
evoir des si-mulations réalistes. Le système hydrolien est 
omposé (
omme expliqué pré
édemment) dedeux 
onvertisseurs, un redresseur 
ommandé et un onduleur. Ceux-
i, à base d'interrup-teurs bi-
ommandables, sont 
ontr�lés par une MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion).La modélisation introduite dans les simulations est faite à partir du modèle moyen.Redresseur 
�té génératri
eLe redresseur 
�té génératri
e est dire
tement lié au stator de la génératri
e. Son s
hémaest représenté 
i-dessous :
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Figure II.12 � S
héma du redresseur de tension 
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té à la génératri
e, 
onventiongénérateur
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tures et ar
hite
turesLe modèle en triphasé, en 
onvention moteur est le suivant :
Ls

disa
dt = vsa − esa −Rsisa

Ls
disb
dt = vsb − esb −Rsisb

Ls
disc
dt = vsa − esc −Rsisc

(II.11)Les équations pour le bus 
ontinu s'é
rivent 
lassiquement :
CDC

dUDC

dt
= IDCRED

− IDCOND
(II.12)

IDCRED
=

uaisa
2

+
ubisb
2

+
ucisc
2

(II.13)Ave
 ua, ub, uc, les fon
tions de 
ommutation des bras du 
onvertisseur.Le modèle moyen triphasé est donné par :
Ls

disa
dt = βsa

UDC

2 − esa −Rsisa
Ls

disb
dt = βsb

UDC

2 − esb −Rsisb
Ls

disc
dt = βsc

UDC

2 − esc −Rsisc

(II.14)
CDC

dUDC

dt
=

(

βsa
isa
2

+ βsc
isc
2

+ βsc
isc
2

)

− IDCOND
(II.15)Ave
 βsa, βsb, βsc les fon
tions de 
ommutation moyennes des bras du 
onvertisseur.En gardant les mêmes 
onventions d'orientation des ve
teurs que pour la ma
hine syn
hrone(II.3.1) et le ve
teur tournant déjà dé�ni (II.4), le modèle moyen dans le référentiel de Parks'é
rit de la forme suivante :

Ld
disd
dt = βsd

UDC

2
︸ ︷︷ ︸

vsd

+ωLqisq −Rsisd

Lq
disq
dt = βsq

UDC

2
︸ ︷︷ ︸

vsq

+ωLdisd −Rsisq − esq
(II.16)

CDC
dUDC

dt
=

(

βsd
isd
2

+ βsq
isq
2

)

− IDCOND
(II.17)Où ω 
orrespond à la pulsation de la génératri
e.Onduleur 
�té réseauUn raisonnement équivalent au redresseur 
�té ma
hine a été suivi pour l'onduleur. Les
héma de l'onduleur 
�té 
harge est 
omme suit :
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héma de l'onduleur de tension 
�té 
harge, 
onvention générateurLe modèle moyen en triphasé, en 
onvention générateur se dé
rit 
omme :
Lf

diONDa

dt = vresa − βONDa
UDC

2 −Rf iONDa

Lf
diONDb

dt = vresb − βONDb
UDC

2 −Rf iONDb

Lf
diONDc

dt = vresc − βONDc
UDC

2 −Rf iONDc

(II.18)Pour le bus 
ontinu, les équations sont :
CDC

dUDC

dt
= IDCRED

− IDCOND
(II.19)

IDCOND
= βONDa

iONDa

2
+ βONDb

iONDb

2
+ βONDc

iONDc

2
(II.20)Le passage dans le référentiel de Park se fait i
i en passant dans un référentiel tournant lié àla 
harge dont l'axe (d) est 
olinéaire au ve
teur tension tournant de 
elle-
i : (l'indi
ationindi
ielle "res" fait référen
e à tout type de 
harge suivant l'onduleur, qu'il s'agisse duréseau ou d'une 
harge il�té)

vres =

√

2

3

(

vresa + vresbe
j2π/3 + vresce

j4π/3
) (II.21)D'où :

vresd = |vres| =
√
3Vres

vresq = 0
(II.22)De là, l'appli
ation de la transformée de Park permet d'obtenir le système suivant pourl'onduleur de tension 
�té 
harge :

Lf
diONDd

dt =
√
3Vres −Rf iONDd + ωresLf iONDq − βONDd

UDC

2
︸ ︷︷ ︸

vONDd

Lf
diONDq

dt = −Rf iONDq + ωresLf iONDd − βONDq
UDC

2
︸ ︷︷ ︸

vONDq

(II.23)
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C
DC

dUDC
dt

= IDCRED
−
(

βONDd
iONDd

2
+ βONDq

iONDq

2

) (II.24)Ave
 ωres 
orrespondant à la pulsation du réseau (de la 
harge). Dans la suite du manus
rit,les résistan
es syn
hrones seront é
rites R = Rs ainsi que les indu
tan
es syn
hrones L =

Ls, 
e
i a�n de ne pas sur
harger les é
ritures des di�érentes équations.II.3.3 Modélisation des zones stables et instablesAvant de 
ommen
er la présentation des modèles des 
onvertisseurs et les 
ommandesimplantées dans les simulations, il est né
essaire d'étudier la stabilité (ou l'instabilité)qu'introduit la forme 
ara
téristique des turbines hydroliennes. La �gure II.14 présente les
ara
téristiques de puissan
e et de 
ouple en fon
tion de la vitesse de rotation pour unevaleur donnée de la vitesse de l'eau (2.5 m/s).
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Figure II.14 � Cara
téristiques de la puissan
e et du 
ouple en fon
tion de la vitessepour une turbineDeux zones distin
tes sont présentes et 
ara
térisent 
ha
une un fon
tionnement naturelstable ou instable de l'ensemble turbine/génératri
e. Ces 
ara
téristiques pro
hes de 
ellesobtenues dans les systèmes éoliens introduisent les mêmes problèmes d'instabilité pour leséoliennes [42℄. A�n de 
omprendre la provenan
e de 
elles-
i, il est ne
essaire de poser leséquations du 
ouple moteur/génératri
e (II.25) ainsi que de l'équation fondamentale dumouvement. En prenant 
omme 
aratéristique de la génératri
e (qu'elle soit en génératri
eou en moteur, les signes des 
ara
téristiques n'étant pas, i
i, pris en 
ompte) une versionsimpli�ée et linéaire, il apparaît :
CT = CT0 +

∂CT

∂ΩT
ΩT (II.25)Ave
 CT0 la valeur initiale du 
ouple turbine et ∂CT

∂ΩT
la pente de la 
ara
téristique linéaire
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ouple de la turbine en fon
tion de la vitesse.Rappel de l'équation fondamentale du mouvement (
onvention moteur) : CM + Cr = J ·
dΩ
dt +Df · Ω (I.6).En 
onsidérant un a

ouplement rigide entre la turbine et la génératri
e (ΩT = ΩG) et enliant l'équation II.25 et I.6, il apparaît :

CT0 +
∂CT

∂ΩT
ΩT + CG = J · dΩG

dt
+Df · ΩG (II.26)Une transformée de Lapla
e présente l'équation sous la forme :

C0 + CG = (Js+Df −Kinstab)ΩG (II.27)Ave
 Kinstab =
∂CT

∂ΩT
.Le système hydrolien 
orrespond à une fon
tion de transfert ayant pour entrée le bilan des
ouples produits par les turbines et en sortie la vitesse de la génératri
e ; les deux étantliés du fait de la transmission rigide dire
te.La fon
tion de transfert simpli�ée peut s'é
rire sous la forme :

FTs =
ΩG(s)

C0 + CG(s)
=

1

Js+Df −Kinstab
(II.28)Dans le 
as d'une dis
rétisation, la 
ara
téristique II.14 non linéaire peut s'approximer parun ensemble de points de fon
tionnement aux 
ara
téristiques linéaires.L'ensemble des frottements ramenés à la génératri
e, noté Df est négligé par rapport à

Kinstab.Dans la zone nommée "Zone 1", ∂CT

∂ΩT
> 0, la variation du 
ouple par rapport à la vitessede rotation est positive. Kinstab est notée Kinstab(Zone1) pour 
ette partie, et la fon
tion detransfert devient :

FT(s)Zone1 =
ΩG(s)

C0 + CG(s)
=

1

Js+Kinstab(Zone1)
(II.29)Il apparaît don
 un p�le à partie réelle positive, 
e qui implique une instabilité naturelledans le système hydrolien.Inversement, dans la zone nommée "Zone 2", ∂CT

∂ΩT
< 0, la variation du 
ouple par rapportà la vitesse de rotation est négative. En reprenant les mêmes équations, il apparaît quela fon
tion de transfert ne 
omporte au
un p�le à partie réelle positive, d'où une stabiliténaturelle.Dans la suite du manus
rit, il sera noté D = Df +Kinstab. Ainsi 
e 
oe�
ient prendra en
ompte les frottements et la pente de la 
ara
téristique.II.3.4 Commande en 
ourantLa 
ommande en 
ourant 
�té altenatif est la brique élémentaire de base de 
ommandedans le système hydrolien. Elle sert à 
ontr�ler dire
tement le 
ouple de la ma
hine oul'inje
tion de puissan
e au réseau (ou à réguler la tension de sortie alternative en site isolé[20℄). Etant donné le r�le distin
t des deux 
onvertisseurs présents sur le système (
�té ma-
hine et 
�té 
harge), le 
ontr�le/
ommande des 
ourants est lui aussi distin
t. Il 
onvientdon
 d'étudier les deux parties séparément.
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tures et ar
hite
turesII.3.4-1 Commande en 
ourant 
�té ma
hineLa 
ommande en 
ourant 
�té ma
hine est basée sur la 
orre
tion des 
ourants dansle référentiel de Park (Cf II.3.1). Ainsi, les grandeurs à 
orriger apparaissent 
omme desgrandeurs 
ontinues (du moins les fondamentaux). Diverses méthodologies seront proposéespour leurs 
al
uls a�n de présenter les di�érents 
orre
teurs et de détailler leurs 
al
uls etimplantations.Le s
héma global général de 
ette 
ommande est le suivant :
abc /  dq

aGi

bGi

cGi

∑

∑

_

_

qGi

dGi

*
qGi

*
dGi

Gθ

C

C

+

+

dq /  abc

qGβ

dGβ

aGβ

bGβ

cGβ

Gθ

abc /  dq

aGi

bGi

cGi

∑∑

∑∑

_

_

qGi

dGi

*
qGi

*
dGi

Gθ

+

+

dq /  abc

qGβ

dGβ

aGβ

bGβ

cGβ

Gθ

Figure II.15 � S
héma blo
 du 
orre
teur de 
ourantLes bou
les de 
ourant sont identiques pour l'axe "q" et l'axe "d". La référen
e du 
ourant,
i∗q provient d'un niveau supérieur qui sera étudié par la suite. Le 
ourant i∗d est quant à lui,
lassiquement �xé à 0.Dans la suite, diverses te
hniques de 
al
ul des 
orre
teurs sont présentées. Les 
al
ulsde base d'un PID sont présentés. Etant le plus souvent le 
hoix des industriels, ils 
orres-pondent aux 
ontraintes d'implantation introduites par le dispositif de 
ommande utiliséexpérimentalement (Cf IV.4.8). Aussi des 
al
uls de 
orre
teurs RST (
ontinu et dis
ret)utilisés en simulations sont expli
ités. En�n pour la partie de 
onnexion à la 
harge/réseau,des 
orre
teurs résonnants sont implantés, du fait de la présen
e d'une fréquen
e �xe.Cal
ul 
lassique d'un PIDDans 
ette partie, une hypothèse de départ est la mise en pla
e d'un retard dans le retourde la grandeur à 
ommander (iq en l'o

urren
e). Ce retard permet de traduire des retardsnumériques et d'augmenter l'ordre du système en bou
le fermée a�n de pouvoir 
al
ulerles divers 
oe�
ients du PID.Le synoptique de 
ommande 
�té ma
hine est le suivant :
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CPIDClass

1I*qG
+
-

IqG

Udc/2
Ls+R

Eq

HretardFigure II.16 � Synoptique de 
ommande 
�té ma
hineLa fon
tion de transfert en bou
le fermée par rapport à la 
onsigne s'é
rit :
FTBFClass

=
CPIDClass

·HSY STClass

1 +HretardClass
· CPIDClass

·HSY STClass

(II.30)Ave
 :
CPIDClass

= KPClass
+KIClass

1

s
+ sKDClass

=
sKPClass

+KIClass
+ s2KDClass

s
(II.31)Il est à noter que 
e 
orre
teur, é
rit de façon théorique, ne peut être implanté du fait dudegré du numérateur supérieur à 
elui du dénominateur, le 
orre
teur serait alors impropreet impossible à implanter. Pour 
ela, une dérivée �ltrée est utilisée en pratique qui modi�el'ordre du système.

HSY STClass
=

UDC

2 (Ls+R)
(II.32)

HretardClass
=

1

Trs+ 1
(II.33)Ave
 Tr 
ara
térisant la 
onstante de temps du retard, R et L, respe
tivement la résistan
eet l'indu
tan
e de la ma
hine.Ce qui donne pour la fon
tion de transfert en bou
le fermée :

FTBFClass
=

sKPClass
+KIClass

+ S2KDClass

s

UDC

2 (Ls+R)

1

Trs+ 1

1 +
sKPClass

+KIClass
+ s2KDClass

s

UDC

2 (Ls+R)

1

Trs+ 1

FTBFClass
=

(
sKPClass

+KIClass
+ S2KDClass

)
UDC

2 (Trs+ 1)

s (Trs+ 1) (Ls+R) +

(
sKPClass

+KIClass
+ S2KDClass

)
UDC

2

(II.34)
En ne s'interessant qu'au dénominateur et en le developpant :

DENFTBFClass
= 2 (Ts+ 1) s (Trs+ 1) (Ls+R) +

(sKPClass
+KIClass

+s2KDClass
)UDC

2

DENFTBFClass
= s3 + s2

(
R
L + 1

Tr
+

UDCKDClass

2TrL

)

+ s
(

R
LTr

+
UDCKPClass

2LTr

)

+
UDCKIClass

2LTr(II.35)
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Une fois 
ette équation obtenue, il faut la 
omparer à l'expression 
ara
téristique d'unsystème PID. Comme expliqué, les grandeurs, dues à leurs transformations de Park sontvues 
omme 
ontinues. Le 
orre
teur utilisé peut être appelé un PID tournant.
(s+ a)(s2 + bs+ c) = (s+ a)(s2 + 2ζωns+ ω2

n) = s3 + s2 (a+ b) + s (ab+ c) + ac (II.36)Dans l'équation II.36, il apparaît que le terme "a" permet de prendre en 
ompte le retard.Ce qui permet d'imposer :
a = 1

Ta

a+ b = 1
Ta

+ 2ζωn =
(
R
L + 1

Tr
+

UDCKDClass

2TrL

)

ab+ c = 1
Ta
2ζωn + ω2

n =
(

R
LTr

+
UDCKPClass

2LTr

)

ac = 1
Ta
ω2
n =

UDCKIClass

2LTr

(II.37)
D'où le 
al
ul des paramètres du 
orre
teur :

KPClass
=

(
1
Ta
2ζωn + ω2

n − R
LTr

)
2TrL
UDC

KIClass
= 1

Ta
ω2
n
2LTr

UDC

KDClass
=

(
1
Ta

+ 2ζωn − R
L − 1

T

)
2TrL
UDC

(II.38)
Pour une implantation en simulation, le 
orre
teur s'é
rit de la forme :

CPIDClass
= KPClass

+KIClass

1

s
+

sKDClass

1 + αPIDKDClass
s

(II.39)Ave
 αPID = 0.1 
lassiquement, 
orrespondant à la 
onstante de temps de la dérivée �ltrée.Illustration par l'appli
ation numérique en simulation :CAS 1 : R = 0.173Ω ; L = 9.1050e − 004H ; ζ = 0.75 ; ωn = 1900rad/s ; KIClass
= 1467 ;

KPClass
= 1.5827 ; KDClass

= 1.1484e − 4 ; Ta = Tr = 0.001
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Figure II.19 � Réponse temporelle par rapport à un é
helonUn dépassement peut être a

eptable selon l'appli
ation à 
ontr�ler. Il faut néanmoins
on�rmer le 
hoix de ses paramètres par rapport aux niveaux supérieurs de 
ontr�le.L'implantation d'un 
orre
teur PID dans un système réel s'e�e
tue le plus souvent endis
ret. Des méthodes de 
onversion du 
ontinu au dis
ret existent (approximation dePadé, ...) [55℄.
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tures et ar
hite
turesCal
ul pratique d'un RST en 
ontinuCe paragraphe présente le prin
ipe du système RST en 
ontinu [45℄, [52℄. Il se représentede la maniere suivante :
1 IqG

I*qG +
-

Eq

Udc/2
+RLs

T - S

R

R / SFigure II.20 � Synoptique de 
ommande d'un RST en 
ontinuLe système représenté ne 
ontient pas de retard dans la mesure de retour de la valeur à
ommander, 
ela pour simpli�er les 
al
uls. Il apparaît ainsi les équations suivantes :
HSY STRST

=
UDC

2R

1

τs+ 1
=

B (s)

A (s)
(II.40)Ave
 τ = L/R, A (s) = 1

τs+1 et B (s) = UDC

2R .Pour l'annulation des perturbations en é
helon Perturb = 1, Perturb (s) = 1
s , il appa-raît :

R (s) = s (II.41)La synthèse d'un 
orre
teur du premier ordre permet d'obtenir le polyn�me de S (s) :
S (s) = s0s+ s1 (II.42)et

T (s) = R (s) ta + S (s) = (ta + s0) s+ s1 (II.43)Il faut maintenant é
rire la fon
tion de transfert en bou
le fermée de l'ensemble :
idq =

B(s)
A(s)

(
T (s)−S(s)

R(s) i∗dq +
S(s)
R(s)

(

i∗dq − idq

))

FTBFRST
=

i∗dq
idq

=
B (s)T (s)

A (s)R (s) + S (s)B (s)
=

b1 (ta + s0) s+ b1s1
τs2 + (1 + b1s0) s+ b1s1

(II.44)Ave
 b1 =
UDC

2R .Le dénominateur de la fon
tion de transfert (II.44) est une équation du deuxième ordre.Les paramètres du RST étant au nombre de trois, il est don
 possible de 
hoisir un zéroainsi que deux p�les. L'identi�
ation par rapport à l'équation 
ara
tèristique donne :
B (s)T (s)

A (s)R (s) + S (s)B (s)
= s2 + 2ζωns+ ω2

n = s2 + s

(
1 + b1s0

τ

)

+

(
b1s1
τ

) (II.45)
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Les p�les en 
omplexe 
onjugué s'é
rivent :

s1,2 = −ζωn ± j
√

1− ζ2ωn (II.46)Par identi�
ation par rapport à II.45, il apparaît :
s1 =

2Lω2
n

UDC

s0 =
2

UDC
(Lζωn −R)

(II.47)Le 
hoix de ta 
onditionne le réglage du zéro, en e�et r = − s1
ta+s0

. Pour le supprimer, tasera pris égal à −s0.Il est à noter que les résultats des équations II.47 donnent dire
tement les 
oe�
ients d'unPI 
lassique, s1 = KPIIClass
et s0 = KPIPClass

. Une fois le 
orre
teur mis en pla
e, le 
hoixdes p�les à travers le 
oe�
ient d'amortissement ζ et la fréquen
e naturelle d'os
illation
ωn peut être 
al
ulé par de nombreuses méthodes.Cal
ul pratique d'un RST par pla
ement de p�les en dis
retLa dis
rétisation du système se fait à partir d'une période d'é
hantillonnage souvent as-so
iée à un période de MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion). Ainsi les fon
tions detransfert doivent être aussi dis
rétisées. Pour 
ela la "transformation en z" est utilisée. Deplus a�n de maintenir les signaux sur une période d'é
hantillonnage, un bloqueur d'ordrezéro est mis en pla
e.L'équation de 
e bloqueur d'ordre zéro est la suivante : B0 (s) =

1−e−Tes

s . Te étant la pé-riode d'é
hantillonnage.La fon
tion de transfert du système, ave
 asso
iation du bloqueur d'ordre zéro et du retardd'une période d'é
hantillonnage donne :
HSY STRSTd

(s) = UDC

2(Ls+R) ·B0 (s) · e−Tes = UDC

2(Ls+R) · 1−e−Tes

s · e−Tes

HSY STRSTd
(s) = UDC

2L ·
(
1− e−Tes

)
· 1
s(s+β) · e−Te(s)

(II.48)Ave
 β = R/L. La transformation en z permet d'obtenir :
HSY STRSTd

(z) =
UDC

2L
·
(
1− z−1

)
· z (1− α)

(z − 1) (z − α)
· 1
z
=

UDC

2L

1− α

z (z − α)
(II.49)Ave
 α = e−βTe .Le 
orre
teur en "z" s'é
rit sous la forme (en n'omettant pas le bloqueur d'ordre zéro) :

CRSTd
(z) = Z

{

KPRSTd
+

KIRSTd

s · B0 (s)

}

= Z
{

KPRSTd
+KIRSTd

1−e−Te(s)

s2

}

CRSTd
(z) = KPRSTd

+KIRSTd

(1−z−1)Tez

(z−1)

CRSTd
(z) =

SRSTd
(z)

RRSTd
(z)KPRSTd

+KIRSTd

Te

z−1 =
KPRSTd

z+
(

KIRSTd
Te−KPRSTd

)

z−1

(II.50)
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tures et ar
hite
turesAve
 RRSTd
(z) = z − 1 et SRSTd

(z) = s0z + s1 = KP z + (KITe −KP ).Où KPRSTd
= s0 et KIRSTd

= s1+s0
Te

.Ce qui permet d'é
rire :
TRSTd

(z) = RRSTd
(z) ta + SRSTd

(z) = (ta + s0) z + (s1 − ta) (II.51)La fon
tion de transfert en bou
le fermée résultante est :
FTBFRSTd

(z) =
b1 [(s0 + ta) z + (s1 − ta)]

z3 + (−1− α)z2 + (α+ b1s0) z + b1s1
(II.52)Ave
 b1 =

UDC

2L (1− α).Il existe di�érentes te
hniques permettant le pla
ement de p�les, la te
hnique présentéeest 
elle d'un p�le triple réel tel que : z1 = z2 = z3 = α0 = e−ωnTe . L'équation 
ara
téris-tique (EC) s'é
rit :
ECRSTd

(z) = (z − α0)
3 = z3 − 3α0z

2 + 3α2
0z − α3

0 (II.53)Ce qui permet, par identi�
ation, de déterminer :
α0 =

1 + α

3
(II.54)

s0 =
1

b1

[

(1 + α)2

3
− α

]

=
2L

UDC (1− α)

[

(1 + α)2

3
− α

] (II.55)
s1 = − 1

b1

(
1 + α

3

)3

= − 2L

UDC (1− α)

(
1 + α

3

)3 (II.56)De la même manière qu'en 
ontinu, le 
hoix de ta 
onditionne le zéro, r = − s1−ta
s0+ta

.Ces paramètres s'intégrent de la façon suivante :
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1 IqG

I*qG +
-

Eq

Udc/2
+RLs

-S0

Kz(S0 +S1)/(z-1)Figure II.21 � Synoptique de 
ommande implanté en ZLe terme Kz (intervenant sur le gain de l'intégrateur) 
orrespond à un paramètre permet-tant de régler la rapidité souhaitée de la réponse temporelle 
omme le montre la �guresuivante :
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Figure II.22 � Réponse temporelle par rapport à un é
helon pour di�érentes valeurs duparamètre Kz

Selon l'utilisation faite de 
es 
orre
teurs, il peut apparaître di�érents problèmes. En e�et,les transformées de Park doivent prendre en 
ompte le retard d'é
hantillonnage pour seprémunir des instabilités [52℄. Aussi des systèmes d'anti-saturation sur les gains intégra-teurs peuvent être mis en pla
e pour éviter que le système ne se bloque à une limitationphysique.
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tures et ar
hite
turesCes systèmes ne sont pas développés i
i mais fa
ilement a

essibles dans la littérature [32℄.II.3.4-2 Commande en 
ourant 
�té réseauLa 
ommande en 
ourant 
�té réseau se di�éren
ie de 
elle 
�té ma
hine du fait de sonobligation de 
orre
tion à des fréquen
es �xées. En e�et, le 
ourant inje
té sur le réseau,doit être 
ontr�lé. Pour 
ela un 
orre
teur résonnant en repére �xe est mis en pla
e. Destru
ture similaire à 
elle d'un PI, il possède des termes intégrateurs généralisés aptes à
orriger les fréquen
es 
hoisies. Les termes résonnants 
ontiennent deux p�les 
omplexes
onjugués à partie réelle nulle, introduisant théoriquement un gain in�ni aux fréquen
es derésonan
e asso
iées (élimination de l'erreur statique) [37℄, [39℄, [38℄.Lors d'une 
harge de type isolée, les fon
tions de transfert se trouvent 
hangées, ainsile 
al
ul des 
orre
teurs est di�érent. La méthode présentée i
i peut très bien s'appliqueraussi à 
e type de 
harge.Cal
ul d'un PI résonnant par la méthode du polyn�me de NaslinLe synoptique de 
ommande 
�té 
harge est de la forme :
CPIMR

1 IchI*ch
+
-

Vres

L
f +Rf
sFigure II.23 � Synoptique de 
ommande 
�té 
hargeLa fon
tion de transfert en bou
le fermée s'é
rit :

FTBFMR
=

CPIMR
·HSY STMR

1 +CPIMR
·HSY STMR

(II.57)Ave
 :
CPIMR

= KPMR
+

2 ·KIMR
· s

s2 + ω2
n

=
KPMR

s2 +KPMR
ω2
n + 2KIMR

s

s2 + ω2
n

(II.58)La fon
tion de transfert du système 
�té 
harge s'é
rit :
HSY STMR

=
1

Lfs+Rf
(II.59)Dans laquelle, Rf et Lf sont les paramètres du �ltre de 
onnexion à la 
harge.La fon
tion de transfert devient :
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FTBFMR

=

KPMR
s2 +KPMR

ω2
n + 2KIMR

s

s2 + ω2
n

1

Lfs+Rf

1 +
KPMR

s2 +KPMR
ω2
n + 2KIMR

s

s2 + ω2
n

1

Lfs+Rf

FTBFMR
=

KPMR
s2 +KPMR

ω2
n + 2KIMR

s
(
s2 + ω2

n

)
Lfs+Rf +KPMR

s2 +KPMR
ω2
n + 2KIMR

s

(II.60)
En n'étudiant que le dénominateur de 
ette fon
tion de transfert :

DENFTBFMR
=

(
s2 + ω2

n

)
Lfs+Rf +KPMR

s2 +KPMR
ω2
n + 2KIMR

s

DENFTBFMR
= s3 + s2

(
Rf+KPMR

Lf

)

+ s
(

Lfω
2
n +

2KIMR

Lf

)

+
(
Rf+KPMR

Lf

)

ω2
n

(II.61)
La méthode du polyn�me de Naslin [39℄, [49℄, propose d'identi�er l'équation du déno-minateur de la fon
tion de transfert en bou
le fermée à un polyn�me 
ara
téristique noté
PC (s), 
e qui donne :

PC (s) =
(
s2 + ω2

n

)
Lfs+Rf + C0 + C1s+ C2s

2

C0 = KPMR
ω2
n

C1 = 2KIMR

C2 = KPMR

PC (s) = a0 + a1s+ a2s
2 + ...+ ans

n

(II.62)
La méthode de Naslin dé�nit la première pulsation 
ara
téristique ω0, ainsi que les 
oe�-
ients par :

ω0 =
a0
a1

an = α
−n(n−1)

2 ω−n
0

(II.63)Ave
 α un 
oe�
ient permettant de trouver les pulsations suivant la première par simplemultipli
ation : ω0, αω0, α
2ω0, .... Par identi�
ation et en imposant a0 = 1, il apparaît :

a0 = 1

a1 =
Lfω

2
n+2KIMR

Rfω2
n+KPMR

ω2
n
=

Lfω
2
n+C1

Rfω2
n+C0

= 1
ω0

a2 =
Rf+KPMR

Rfω2
n+KPMR

ω2
n
=

Rf+C2

Rfω2
n+C0

= 1
αω2

0

a3 =
Lf

Rfω2
n+KPMR

ω2
n
=

Lf

Rfω2
n+C0

= 1
α3ω3

0

(II.64)
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hite
tures
Les 
oe�
ients du régulateur sont ainsi :

C0 = Lfα
3ω3

0 − ω2
nRf

C1 = Lfα
3ω2

0 − ω2
nLf

C2 = Lfα
2ω0 −Rf

(II.65)Il est maintenant né
essaire de 
al
uler α et ω0. Ceux-
i se 
al
ulent ave
 des formules
lassiques :
log (D%) = 4.8 − 2α

tm = 2.2
ω0

(II.66)Ave
 D%, le dépassement souhaité exprimé en pour
entage et tm, le temps de montée sou-haité.Illustration par l'appli
ation numérique en simulation pour un 
orre
teur résonnant à 50Hz :
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lairement qu'en bou
le fermée les gain et phase à la valeur de la fréquen
ede résonnan
e (50 Hz dans 
e 
as) sont nuls. Toutefois, une ampli�
ation apparaît pourdes valeurs de fréquen
es supérieures. Il sera don
 né
essaire de bien dé�nir le système etles 
onséquen
es de 
es ampli�
ations lors de l'implantation d'un tel 
orre
teur.
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Figure II.26 � Réponse temporelle par rapport à un é
helonLa réponse suit parfaitement la référen
e pour une demande d'augmentation de 100%.Il est possible de 
oupler 
e genre de 
orre
teur, en parallèle ou en série a�n de 
orriger denombreuses fréquen
es.II.3.5 Commande en vitesseLa 
ommande de base pour les hydroliennes est la 
ommande dite "en vitesse". Il est
onsidéré que la bou
le interne de 
ouple (
ourants) présente une dynamique beau
oupplus élevée. Ce
i permet de la réprésenter par un simple gain ; le 
ourant iqG suivant "ins-tantannément" la 
onsigne i∗qG sortie du 
orre
teur de vitesse.Le s
héma-blo
 du système (
onvention moteur) est :
CPIDT

1 IqGI*qG
+
-

Eq

Udc/2
+RLs

KG +
+

CG

CT

1

+DJs

ΩG

KE

+
-CPIΩ

ΩG
*Figure II.27 � S
héma-blo
 du 
onvertisseur 
�té ma
hine
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tures et ar
hite
turesLa fon
tion de transfert 
orrespondante entre les 
ourants s'é
rit 
omme :
FTBFΩ

=
CPIΩ

KG

Js+D

1 + CPIΩ
KG

Js+D

(II.67)Dans laquelle, le 
orre
teur 
hoisi de type PI 
lassique s'é
rit :
CPIΩ =

KPΩ
s+KIΩ

s
(II.68)La fon
tion de transfert développée est :

FTBFΩ
=

KGKPΩ
s+KIΩ

s2 + s
(
D+KPΩ

KG

J

)

+
KIΩ

KG

J

(II.69)Par identi�
ation à l'équation 
ara
téristique de 
e système d'ordre deux, il apparaît :
KPΩ

= 2Jζωn−D
KG

KIΩ =
Jω2

0
KG

(II.70)Le 
al
ul de 
es 
orre
teurs permet de stabiliser le système quelque soit le point defon
tionnement. Néanmoins des os
illations peuvent apparaître à 
ertains points des fon
-tionnement. L'étude de l'impa
t des valeurs des paramètres du 
orre
teur sur un systèmeréel sera présentée en parallèle ave
 les résultats expérimentaux du prototype IV.6.4.
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harges 51II.4 Types de 
hargesLes hydroliennes peuvent avoir di�érents 
hamps d'appli
ation. En e�et, di�érentes
onnexions sont envisageables a�n d'utiliser l'énergie produite. Il est don
 né
essaire d'ana-lyser 
es possibilités et de déterminer le 
omportement de l'hydrolienne. Trois possibilités(non exhaustives) se pro�lent ; la 
onnexion à un réseau fort (type réseau de distribution),la 
onnexion à un réseau isolé et la 
harge 
ontinue.II.4.1 RéseauLa 
onnexion à un réseau dit "fort" (de puissan
e théoriquement in�nie) sous-entendque l'éle
tronique de puissan
e de l'ensemble hydrolien doit fournir au réseau une puissan
ea
tive et selon les demandes, une puissan
e réa
tive. Ce fon
tionnement est appelé unfon
tionnement en mode PQ (P pour la puissan
e a
tive et Q pour la réa
tive) et ne
on
erne que l'inje
tion de puissan
e sur le réseau. La plupart du temps (surtout pourdes puissan
es installées moyennes ou faibles), le but sera de fon
tionner en extrayant lemaximum de puissan
e disponible par rapport à la vitesse de l'eau.Du point de vue de la modélisation en modèle moyen, l'inter
onnexion ave
 un réseauin�ni se fait à travers un �ltre RL de 
onnexion et un 
orre
teur multi-résonnant. Le r�lede l'éle
tronique de puissan
e est don
 de transférer l'énergie produite sur le réseau. Lesynoptique de 
ommande de l'installation pour 
e type de 
harge est :
MSAP

AC

DC AC

DC
seauTurbines

MLI G MLI R

Contrôle
Courants

Contrôle
Courants

Contrôle
Vitesse

Ω G

ia,b,c ia,b,c

Contrôle
Tension

Udc

βG βR

i G
* i R

*

REFERENCESFigure II.28 � Synoptique de 
onnexion à un réseau fortIl apparaît que les 
ommandes sont dé
ouplées entre les éléments a
tifs 
�té générateuret 
�té réseau. Le r�le du 
onvertisseur 
�té génératri
e est le 
ontr�le de 
elle-
i parrapport à une vitesse donnée par l'utilisateur ou un système de supervision (MPPT, ...). Le
onvertisseur 
�té réseau a pour but le transfert de l'énergie présente sur le bus 
ontinu versle réseau tout en 
orrigeant les di�érentes harmoniques nuisibles. Pour 
e faire la 
ommandede 
e 
onvertisseur gère dire
tement la tension du bus 
ontinu a�n de la maintenir dansles plages de tension souhaitées.



52 II. Choix stru
tures et ar
hite
turesII.4.2 Réseau isoléLes hydroliennes peuvent être amenées à travailler sur un réseau isolé. C'est à dire sansinter
onnexion ave
 un réseau de puissan
e in�ni. Dans 
e 
as parti
ulier (qui pourraits'avérer le plus 
ommun pour des hydroliennes de basse et faible puissan
e), l'éle
troniquede puissan
e a la 
harge de �xer la tension (V) et la fréquen
e (f) de 
e réseau isolé. D'oùson nom de fon
tionnement en mode Vf. La 
ommande de la génératri
e quant à elle estdé�nie a�n de suivre les demandes de puissan
e que les 
harges du réseau isolé di
teront.Du point de vue de la modélisation, il est possible d'in
lure di�érentes 
harges sur le réseau,quelles soient indu
tives, 
apa
itives, résistives ou en
ore une asso
iation de 
elles-
i.Le synoptique de 
ommande de 
e type d'installation est le suivant :
MSAP

AC

DC AC

DC
ChargesTurbines

M  M  

C n r e
C uran

C n r e
Tensi n 

C n r e
i sse

ia�b��

�harge

"�

C n r e
Tensi n

�

� C

i �

REFERENCESFigure II.29 � Synoptique de 
onnexion à des 
hargesPour 
e type de 
harge, il apparaît 
lairement que les 
ommandes varient par rapport à unréseau fort. E�e
tivement, la tension du bus 
ontinu n'est plus gérée par le 
onvertisseur
�té 
harge mais par le 
onvertisseur 
�té génératri
e. Ainsi, 
'est la valeur de la tension
ontinue qui, à travers un 
orre
teur, délivrera la valeur de la référen
e de vitesse à suivre.La mesure de tension 
�té 
harge permet d'appliquer un 
orre
teur résonnant �xé à lafréquen
e du fondamental souhaité pour les 
harges.II.4.3 Charges 
ontinuesUn autre 
as possible de fon
tionnement des hydroliennes est 
elui de la "
harge 
onti-nue". En e�et, dans 
ertaines zones, l'installation d'un réseau n'aurait au
un sens (si mi-nime soit-il) et il sera alors préférable que l'hydrolienne serve en tant que 
hargeur de bat-teries. Ces batteries seraient ensuite utilisées pour alimenter divers matériels éle
triques.Dans 
e 
as l'éle
tronique de puissan
e 
�té réseau serait gérée indépendament. Le synop-tique de 
ommande pour 
e type d'installation se présente 
omme sur la �gure suivante :
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MSAP

AC

DC
Turbines

MLI G

Contrôle
Courants

Contrôle
Vitesse

Ω G

ia,b,c
U

I

dc

Superviseur

Ω G
*

βG

i G
*

Charges

dc

Continues

SOC

SOHFigure II.30 � Synoptique de 
onnexion à des 
harges 
ontinuesLe 
onvertisseur 
�té 
harge disparaît pour 
e type d'appli
ation. Les méthodes de 
hargede batterie (gérant le 
ourant, la tension et les états de santé (SOH) et de 
harge (SOC))peuvent être intégrées dans un superviseur qui gérera la 
harge de 
es batteries. Celui-
i, en fon
tion des demandes générera une vitesse de référen
e 
omme 
onsigne pour le
onvertisseur 
�té génératri
e.
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tures et ar
hite
turesII.5 Con
lusionsCe 
hapitre a présenté les di�érentes ar
hite
tures, tant mé
aniques, hydromé
aniquesqu'éle
triques. L'a

entuation a été mise sur la partie éle
trique ave
 des expli
ations debase sur la 
ommande des hydroliennes. Néanmoins, 
es 
ommandes sont in
omplètes pourtoutes les situations de fon
tionnement que peut ren
ontrer le système hydrolien. Cettepartie ayant été traitée dans la thèse de Maria Andrei
a [20℄, seuls des notions indispen-sables et des rappels ont été formulés. Ces di�érentes présentations permettent d'introduireles notions de superviseur présentes dans le 
hapitre suivant ainsi que la mise au point duprototype.Les ar
hite
tures mé
aniques et hydromé
aniques ne sont que sommairement présentéesdu fait des thèses e�e
tuées en parallèle par le LEGI sur tous 
es aspe
ts.La 
ommande, quoi que 
lassique des hydroliennes pour les systèmes tournant à énergierenouvelable, fait apparaître de nombreuses possibilités d'a
tion tant dans les paramètresde réglage des 
orre
teurs que dans leurs 
hoix. Ce
i permet d'envisager des études 
om-plémentaires sur 
es sujets. De même de nouvelles ar
hite
tures éle
triques pourraient êtreétudiées dans l'avenir à base de redresseurs non 
ommandés par exemple pour la ma
hine.



Chapitre III SupervisionCe n'est pas dans la s
ien
e qu'est le bonheur, mais dansl'a
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ien
e Edgar Allan PoeSommaireIII.1 Introdu
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e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71III.4.4 Con
lusions sur les MPPT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74III.5Couplage bi-
olonne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75III.6Performan
es de la supervision à é
oulement non uniforme . . 77III.7 Supervision diagnosti
/défaut par
 hydrolien . . . . . . . . . . . . . 84III.8Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90RésuméDans 
e 
hapitre sera abordé la notion de supervision. Après avoir dé
rit pré
édemmentles 
ommandes de niveau les plus bas, l'étude des 
al
uls des référen
es pour 
es niveauxs'apparente à une supervision. Une nouvelle méthode de 
ommande sera présentéeainsi que le ban
 de test sur lequel elle fût implantée. La noton de MPPT sera exposée,illustrée par des exemples. En�n l'étude de supervisions globales tendant à être pro
hede l'industrialisation sera introduite.



56 III. SupervisionIII.1 Introdu
tionAprès avoir exposé les ar
hite
tures, modélisations et base de l'ensemble système hy-drolien, la problèmatique de la supervision va être abordée. Le terme supervision tend àenglober toutes les 
ommandes de niveau haut permettant le 
ontrole de l'hydrolienne. Laliste de méthodes étant importante du fait de la multitude de 
as et de types de fon
tion-nements auxquels les hydroliennes peuvent être 
onfrontées, une séle
tion non exhaustivede systèmes de supervision sera présentée. Liées au système hydrolien HARVEST, 
es su-pervisions prennent en 
ompte les 
ara
téristiques intrinsèques de 
e système novateur,notamment le 
ontr�le des bi-
olonnes. En 
omplément ave
 les simulations numériquesmenées sous matlab/simulink, 
ertains des résultas qui suivront dans 
e 
hapitre ont étéobtenus grâ
e à un ban
 temps-réel hybride qui sera présenté 
i-dessous. Les paramètresutilisés pour 
e 
hapitre sont dire
tement 
eux du ban
 d'essai, Cf Annexe A.III.2 Présentation de la plateforme temps-réel hybrideLe laboratoire est doté d'un ban
 d'essais temps-réel hybride. Ce dispositif permet devéri�er les résultats de simulation expérimentalement [50℄.Ce dispositif a été 
onçu à l'origine pour piloter des maquettes de 
onversion EP (Ele
-tronique de Puissan
e), ma
hines 
onne
tées à un réseau isolé [41℄, [40℄. Il a été adapté a�nde pouvoir aussi être utilisé pour des simulations de systèmes hydroliens. Le synoptiqueglobal de l'installation est présenté dans la �gure III.1. D'un point de vue matériel, il estinstallé :
• Un moteur à 
ourant 
ontinu et sa baie de puissan
e (ordinateur de 
ommande as-so
ié), simulant le 
ouple des turbines (hydroliennes ou éoliennes).
• Une ma
hine syn
hrone à aimants permanents, reliée par un a

ouplement rigide àla MCC, utilisée en tant que génératri
e.
• Deux baies 
omportant l'éle
tronique de puissan
e, les 
onnexions aux 
harges etl'intelligen
e pour la 
ommande (ordinateur de 
ommande asso
ié).Les divers éléments 
omposant 
e ban
 de test sont détaillés 
i-après.III.2.1 Emulation éolienne/hydrolienneL'émulation du 
ouple généré par les systèmes à énergies renouvelables (éoliennes, hy-droliennes) est e�e
tuée à travers une ma
hine à 
ourant 
ontinu 
ommandée à partir d'une
onsigne de 
ouple. L'intelligen
e de 
ommande permet de générer 
ette 
onsigne. La MCCest 
ommandée par un ha
heur 4 quadrants asso
ié à son 
ontr�le et un DSP (Digital SignalPro
essor). Il est ainsi possible d'émuler le 
ouple de la sour
e renouvelable à la 
onvenan
ede l'utilisateur en fon
tion du modèle de la turbine et de ses entrées exogènes (débit, ...).
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CFigure III.1 � Synoptique général du ban
 d'essai [20℄III.2.2 GénérationLa génération d'énergie éle
trique est e�e
tuée par une ma
hine syn
hrone à aimantspermanents asso
iée à son éle
tronique de puissan
e. L'éle
tronique de puissan
e se 
om-pose de deux 
onvertisseurs à IGBT montés tête-bê
he. L'énergie ré
upérée par le systèmeest envoyée dire
tement sur le réseau (réel ou émulé) ou en
ore sur des 
harges spé
i�ques(
ir
uits R, RL, triphasées, 
ontinues, ...). En e�et le ban
 permet une utilisation trèssouple et une modularité importante. Il peut être relié à un ampli�
ateur de puissan
e
onne
té à un autre système de 
ommande (RT-Lab), 
e qui permet d'émuler un réseau etses 
ontingen
es.III.2.3 CommandesLes 
ommandes du ban
 d'essai d'énergies renouvelables se font à travers l'environ-nement Dspa
e. Ce système dit "prototypage rapide" utilise les fon
tionnalités de mat-lab/simulink. Les 
ommandes de haut et bas niveaux sont don
 implantées sous 
et en-vironnement, 
e qui ajoute simpli
ité et rapidité d'utilisation lors du transfert de loi de
ommande de la simulation vers des essais en temps réel. La 
ommande des IGBT des
onvertisseurs se fait en générant les modulantes qui serviront à la MLI interse
tive.
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eLa 
ommande 
lassique d'un système hydrolien est la 
ommande en vitesse (Cf II.3.5).Néanmoins d'autres 
ommandes peuvent être mises au point [36℄, notamment une 
om-mande permettant de 
ontr�ler dire
tement le système à partir d'une référen
e de puis-san
e. C'est 
ette 
ommande qui va être exposée 
i-dessous.Le but de 
ette 
ommande est d'e�e
tuer un 
ontr�le dire
t en puissan
e dans lesgammes de vitesses faibles de l'hydrolienne [42℄. Cette zone 
orrespond à des points defon
tionnement qui peuvent rendre le système instable (Cf II.3.3). La 
ommande en puis-san
e présentée est don
 munie d'une bou
le de stabilisation. Cette appro
he est dédiée àdes fon
tionnements ave
 
onnexion sur un réseau (moyen ou fort) dans lequel une réfé-ren
e pré
ise de puissan
e pourrait être demandée (reprise du plan de tension du réseau,soutien du réseau en pi
,...). La puissan
e du bus 
ontinu a été 
hoisie 
omme puissan
eréglante, 
'est-à-dire que 
'est elle qui servira de retour à la 
ommande. Ce 
hoix s'expliquepar le fait que la puissan
e 
ontinue est la plus simple a ré
upérer du point de vue 
apteur.De plus 
hoisir la puissan
e réglante 
omme étant 
elle délivrée sur le réseau ne 
orrespondqu'à l'ajout d'un 
orre
teur permettant de gérer les pertes dans le 
onvertisseur réseau.Le système étudié est le même que présenté pré
édemment (MSAP, 
onvertisseurs tête-bê
he, ...). La �gure III.2 rappelle 
ette 
on�guration 
hoisie. La 
ommande proposée estune 
ommande de niveau 2, 
'est à dire qu'elle ne 
orrespond pas au niveau de 
ontr�lele plus bas (
ontr�le des 
ourants), mais 
al
ule la référen
e de 
elui-
i. Le 
ontr�le des
ourants ne sera d'ailleurs pas présenté i
i 
ar il reste similaire à 
elui exposé en partieII.3.4.Du fait de l'instabilité, la référen
e de 
ourant (
omposante q du plan de Park, la
omposante d étant référen
ée à zéro), devient une somme de deux 
omposantes, une destabilisation et une de 
ommande, notées respe
tivement iqs et iqc :
iqref = −iqs + iqc (III.1)Ces deux 
omposantes, notées telles des 
ourants, n'ont en fait pas de réalité physique. Ellesservent simplement pour le 
ontr�le/
ommande et la génération du 
ourant de référen
e.Le nom de "
ourant" est don
 un abus de langage mais aide à la 
ompréhension.
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Figure III.2 � Con�guration globale du système hydrolienCourant de stabilisationLe 
ourant de stabilisation permet d'obtenir des points de fon
tionnement stables sur toutela 
ara
téristique de puissan
e du système hydrolien, autant sur la zone droite que sur lazone gau
he, et 
e, quelle que soit la vitesse d'eau II.14. La stru
ture de stabilisation estprésentée en �gure III.3.
+
- +DJs

ΩG

KS

KG
Iqc

Iqs

Figure III.3 � Bou
le de stabilisation de la vitesse de rotationAve
 : Kg : Constante de FEM de la MSAP, J : Intertie de l'ensemble MSAP, arbre etturbine, D : Paramètre représentant la pente de la 
ara
téristique de la turbine et les frot-tements visqueux (Cf II.28).Le terme Ks permet d'obtenir une fon
tion de transfert en bou
le fermée du premier ordreayant 
omme 
ara
téristiques :Gain : Kg

D+KsKg
et 
onstante de temps : J

D+KsKg
.Il apparaît don
 que le système est stable si et seulement si : Ks > |D|

Kg
. Une trop grandeou trop faible valeur de Ks impa
te la rapidité du système. Néanmoins une stabilisationrelativement lente n'est pas une 
ontrainte 
ar les demandes de 
hangement important depuissan
e ne tendent pas à être répétitifs.



60 III. SupervisionIdenti�
ation du système en bou
le ouverteA�n de déterminer les paramètres de la 
ommande en puissan
e, une identi�
ation dusystème a été e�e
tuée, basée sur l'expérimentation. Pour un é
helon imposé sur le 
ourantde 
ommande, la variation de puissan
e sur le bus 
ontinu (III.4) a été relevée . Les résultatsont été obtenus sur le ban
 d'essai présenté en III.2.La puissan
e PDC est obtenue par la relation suivante : PDC = VDC · IDC (où VDC est latension sur le bus 
ontinu et IDC , le 
ourant d'entrée du bus 
ontinu).

Figure III.4 � Variation de la puissan
e du bus 
ontinu pour un e
helon positif de 10Asur le 
ourant de 
ommande iqc sur le ban
 d'essaiIl apparaît que le système est à non minimum de phase. La fon
tion de transfert en bou
leouverte entre le 
ourant de 
ommande et la puissan
e sur le bus 
ontinu (HP ) se formulede la manière suivante :
HP =

PDC

iqc
= K · 1− T1s

T2s+ 1
(III.2)Où :K =

VDC(KsKg−D)
2βD , T1 = J/D, T2 =

J
KsKg−D . Ave
 β, les 
ommandes du 
onvertisseur.L'analyse graphique de la �gure III.4 permet de déterminer les 
ara
téristiques pré-
édentes. Il est à noter qu'à 
ause de la non linéarité du système, les paramètres identi�éspeuvent varier suivant le point de fon
tionnement : K = 6.3, T1 = 0.3631 s, T2 = 0.3836 s.Résultats pour un autre point de fon
tionnement pro
he de la puissan
e maximale :

K = 7.6, T1 = 0.4396 s, T2 = 0.3372 s.Controle dire
t en puissan
eLe diagramme du 
ontr�le dire
t en puissan
e est présenté en �gure III.5. Un essai en bou
leouverte (tout en 
onservant la bou
le de stablilisation) a été e�e
tué. Le résultat, présentéen �gure III.6, permet de 
on
lure que la réponse de la puissan
e sur le bus 
ontinu enfon
tion d'une variation du 
ourant de 
ommande en bou
le ouverte, garde le même aspe
tque la 
ara
téristique de la turbine (puissan
e fon
tion de la vitesse de rotation). Ainsi le
ontr�le du 
ourant de 
ommande sera dire
tement lié à la puissan
e.
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Figure III.5 � Synoptique de la 
ommande dire
te en puissan
eSur le diagramme III.5, la puissan
e est 
al
ulée 
omme :
PDC = VqGIqG + VdGIdG (III.3)Le 
ourant IdG étant �xé à zéro et les pertes dans les 
onvertisseurs n'étant pas pris en
ompte, 
ette équation devient :
PDC = VqGIqG = UDCIDC (III.4)La régulation de la puissan
e sur le bus 
ontinu n'est pas 
ritique en terme de rapidité deréponse, 
'est pourquoi, une 
ommande basée sur un intégrateur pur (HR (s) = Kr/s) aété 
hoisie. La fon
tion de transfert résultante devient :

HPO =
P ∗
DC

PDC
=

1− T1s

T2/ (KrK) s2 + (1−KrKT1) / (KrK) s+ 1
(III.5)Ce qui permet d'é
rire :

|HPO (jω)| =
√

1 + ω2T 2
1

a2ω4 + ω2 (b2 − 2a) + 1
(III.6)Où : a = T2/ (KrK) et b = (1−KrKT1) / (KrK).La fon
tion de transfert, donnant un système à non minimum de phase, impose que lemodule de 
elui-
i (III.5) doit être égal à 1 pour les basses fréquen
es. Pour une variationen é
helon, le système est dé�ni par l'approximation de Butterworth. Ainsi en négligeantle terme ω4, représentant la di�éren
e entre un système réel et un système idéal en é
helon,il apparaît que :

b2 − 2a = T 2
1 (III.7)



62 III. SupervisionLe paramètre de l'intégrateur est obtenu par :
Kr =

1

2K (T1 + T2)
(III.8)

Figure III.6 � Variation de la puissan
e du bus 
ontinu pour une variation du 
ourantde 
ommande iqc en bou
le ouverteLimitationUne demande de référen
e pour la puissan
e à atteindre sur le bus 
ontinu peut dépasserles 
apa
ités du système hydrolien suivant la vitesse de l'eau. Ainsi le point de fon
tion-nement se dépla
era sur la 
ara
téristique de puissan
e puis passera (après le maximum)sur le 
�té droit de 
elle-
i (zone 2) ; 
�té à éviter du fait des vitesses de rotations élevéespour une même puissan
e. Par la suite le système aura tendan
e à partir à l'emballement(augmentation 
ontinue des intégrateurs 
ar la puissan
e réelle ne peut atteindre la puis-san
e de référen
e). Pour éviter 
e 
as de �gure, un mé
anisme de limitation de vitessede rotation a été mis en pla
e. Une simple limitation sur le 
ourant de 
ommande per-met de 
onstruire 
ette limitation. La valeur 
hoisie pour 
e 
ourant provient dire
tementde la �gure III.6 traitant de la 
ara
téristique de la puissan
e en fon
tion du 
ourant de
ommande en bou
le ouverte. Un 
ompromis entre la variation de la vitesse de l'eau et lespoints de fon
tionnement 
hoisis permet de déterminer 
ette limitation.Anti-saturationLe système de 
ontr�le 
omprenant un intégrateur et une limitation, il est fa
ilement 
om-préhensible que des problèmes peuvent apparaître lors d'une reprise après une mise enlimitation. En e�et, l'intégrateur 
ontinuant à intégrer une erreur désormais non nulle, ilest né
essaire de mettre en pla
e un système d'anti-saturation (anti wind-up).L'équation de 
elui-
i est la suivante :
i1qc (s) =

1

s

{

Krǫ (s) +
1

Ts

[
iqc (s)− i1qc (s)

]
} (III.9)Ave
 i1qc le 
ourant de 
ommande avant le passage par la limitation et Ts le paramètre deréglage de 
ette bou
le d'anti-saturation [32℄.
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e 63RésultatsLes résultats présentés ont été dire
tement obtenus grâ
e au ban
 d'essai exposé pré
édem-ment.

Figure III.7 � Capture os
illos
ope de labou
le de puissan
e, PDC : 250 W/V,
PDCref : 250 W/V, ΩG : 50 rad/s/V, iqc : 50A/V, iqs : 50 A/V, iq : 5 A/V, iqref : 5 A/V Figure III.8 � Capture os
illos
ope de labou
le de saturation et d'anti-saturation,

PDC : 250 W/V, PDCref : 250 W/V, ΩG : 50rad/s/V, iqc : 50 A/V, iqs : 50 A/V, iq : 5A/V, iqref : 5 A/VLa �gure III.7 représente le fon
tionnement 
lassique de la bou
le de puissan
e. Pourun 
hangement de la puissan
e de référen
e en é
helon de 150 W à 700 W et inversement de700 W à 150 W, il apparaît que le système se 
omporte 
omme souhaité. Il est à rappelerqu'il a été 
hoisi de 
onsidérer que la rapidité de réponse n'était pas un élément 
ritiquedans 
ette 
ommande. Les 
ourants sont aussi visualisables ave
 le 
ourant de 
ommande
orrespondant à l'allure de la puissan
e et le 
ourant de stabilisation 
orrespondant à l'al-lure (inversée due au signe négatif) de la vitesse de rotation. Le système à non minimumde phase est aussi observable.



64 III. SupervisionLa �gure III.8 fait apparaître le fon
tionnement des bou
les de saturation et d'anti-saturation.La référen
e de puissan
e a été volontairement imposée de façon à dépasser le maximumde puissan
e permis. Il apparaît 
lairement que la puissan
e réelle tente de l'atteindre puis
ommen
e à partir à l'emballement (l'allure de la puissan
e représente en fait la 
lo
he depuissan
e 
ara
téristique). Arrivé à un niveau du 
ourant de 
ommande dé�ni par l'uti-lisateur, le système se met en limitation (partie 
ontinue de la puissan
e). Pendant 
ettepériode la bou
le d'anti-saturation permet de ne pas faire 
roître le 
ourant de 
ommande
i1qc (avant la saturation). Ainsi lorsqu'une demande de puissan
e pouvant être atteinte parle système est mise en référen
e, il se re-positionne sur 
elle-
i en passant de nouveau parla 
lo
he de puissan
e d'où son allure.
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king) 65III.4 MPPT (Maximun Power Point Tra
king)Il existe di�érentes méthodes d'extra
tion du maximum de puissan
e pour les énergiesrenouvelables à base de systèmes rotatifs (essentiellement les hydroliennes et les éoliennes).Le but de 
e prin
ipe est de faire en sorte que la 
ommande pla
e d'elle même le pointde fon
tionnement au point maximum de puissan
e en fon
tion de la variation du �uidedélivrant l'énergie 
inétique ré
upérée par les turbines. La �gure III.9 représente le domaineautour duquel les points de fon
tionnement doivent se pla
er.
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Figure III.9 � Région des points de MPPT [20℄Ces méthodes de MPPT peuvent se 
lasser suivant 3 types prin
ipaux :
• Les méthodes ave
 
onnaissan
e de la vitesse du �uide en amont (méthode nonétudiée)
• Les méthodes de perturbation (gradient, sinus : méthodes étudiées)
• Les méthodes de 
ontr�le de puissan
e (méthode étudiée)Comme pré
isé pré
édemment, 
ertaines méthodes ont été étudiées et d'autres non. Ene�et les méthodes basées sur la 
onnaissan
e de la vitesse du �uide sont nombreuses etpré
ises mais né
essitent la 
onnaissan
e préalable de 
ette vitesse. Cette 
ontrainte resteforte, surtout dans les systèmes immergés 
omme les hydroliennes, 
'est pourquoi les étudesse sont orientées vers les méthodes "aveugles" (sans retour de vitesse du �uide).Pour les di�érentes simulations sur les MPPT, le pro�l de vitesse d'eau utilisé est 
onstruità partir d'une valeur moyenne à laquelle est ajouté un bruit blan
. Ce pro�l est le mêmepour les di�érentes te
hniques de MPPT a�n de pouvoir 
omparer 
elles-
i. L'allure dupro�l d'eau est présenté en �gures III.10 et III.11.Pour 
haque te
hnique, le départ de MPPT se situera à un 
oe�
ient de puissan
e Cp ≈ 0.1,à un temps t = 10s. Le Cp optimal est à 0.3.
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Figure III.11 � Zoom sur la vitesse d'eauIII.4.1 Te
hnique du gradientLa première te
hnique utilisée est 
ertainement la plus simple de part son fon
tionne-ment dire
tement lié à la 
ara
téristique de puissan
e des turbines. En e�et, 
ette méthodeutilise les variations (gradients) de la puissan
e et de la vitesse pour déterminer la dire
tionà donner à la vitesse de référen
e (a

élération ou dé

élération de 
elle-
i) [48℄.Ainsi en notant : P la puissan
e, ∆P le gradient de puissan
e et Ω la vitesse de rotation,
∆Ω le gradient de vitesse de rotation, la 
ommande doit se 
omporter de la manière sui-vante :

• Si ∆Ω > 0 et ∆P > 0 alors la référen
e de vitesse augmente d'un ∆Ω∗

• Si ∆Ω > 0 et ∆P < 0 alors la référen
e de vitesse diminue d'un ∆Ω∗

• Si ∆Ω < 0 et ∆P < 0 alors la référen
e de vitesse augmente d'un ∆Ω∗

• Si ∆Ω < 0 et ∆P > 0 alors la référen
e de vitesse diminue d'un ∆Ω∗Ce qui peut se traduire par les équations III.10 et III.11.
∆P = P (k)− P (k − 1)

∆Ω = Ω (k)−Ω (k − 1)

(III.10)Le terme k représentant l'intervalle entre lequel les gradients sont 
al
ulés.
∫

Te

KMPPT [sign (∆P ) · sign (∆Ω)] = Ω∗ (III.11)Ave
 KMPPT représentant le paramètre de réglage de la 
ommande MPPT et Te la périoded'é
hantillonnage des grandeurs de puissan
e et de vitesse et le terme "sign" prenant lesvaleurs + ou −. De part la forme 
ara
téristique de la puissan
e par rapport à la vitesse(I.3), le point de fon
tionnement optimal se situe pour ∆P
∆Ω

∼= 0.La �gure III.12 représente les di�érentes zones de MPPT qui se 
onfondent naturellementave
 les zones de stabilité et d'instabilité du système (II.3.3).
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Figure III.12 � Prin
ipe de la te
hnique du gradient pour la MPPT [20℄Ave
 KMPPT = 1, le résultat de 
ette te
hnique (utilisant le pro�l d'eau expliqué pré
é-demment) est donné dans la �gure III.13 :
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Figure III.13 � Evolution du Cp pour la te
hnique du gradientAvantages et in
onvénients :Cette méthode né
essite le 
al
ul des dérivées (gradients) en temps réel. Ce qui ne poseau
uns problèmes en simulation mais peut devenir 
omplexe dans une utilisation réelle.Néanmoins la simpli
ité de 
ompréhension et de mise au point de 
ette MPPT fait qu'elle



68 III. Supervisionest souvent utilisée. Les résultats sont très 
onvenables pour l'appli
ation des hydroliennesétant donné la lenteur des 
hangements de vitesse d'eau dans la nature. Les deux dégrésde liberté résident dans le 
hoix de l'intervalle de 
al
ul des gradients ainsi que dans leparamètre de réglage. Ce paramètre peut aussi être 
al
ulé de façon adaptative a�n d'êtreplus important dans les zones où le gradient est important et inversement. Ce
i dans le butde rapidement arriver au point de MPPT et, une fois à 
elui-
i, de ralentir la grandeur dupas introduit. A�n de mettre au point un réglage adaptatif, il est essentiel de 
onnaître laforme de la 
ara
téristique de base Cp = fct (λ).III.4.2 Te
hnique de perturbation par sinusComme son nom l'indique, 
ette te
hnique se base sur la perturbation puis l'observa-tion ("Perturb and Observe") [26℄, [30℄. L'analyse de la réa
tion du système fa
e à uneperturbation permet de se dépla
er automatiquement vers le point d'extra
tion du maxi-mum de puissan
e. Les perturbations peuvent être de di�érentes natures de part la formedes signaux inje
tés.La présente te
hnique se base sur l'inje
tion d'un sinus à travers le système et est appliquéeà la 
ommande en puissan
e présentée pré
édemment. Il est don
 
lassique de retrouverles 
ourants de stabilisation et de 
ommande, respe
tivement iqs et iqc.Le s
héma blo
 du prin
ipe est présenté 
i-après :
PDC FPBande

Système

Perturb

FCB

FPBKPO

+
+ 1/s

+
+

-KsΩ

iqc

iqs

I*qG

iqc0Figure III.14 � Prin
ipe de la te
hnique de MPPT par perturbationAve
 la perturbation notée 
omme :
Perturb = PRTmax · sin (ωt+ ϕretard) (III.12)Où ϕretard, une variable permettant de 
orriger la perturbation par rapport au retard dusystème.



III.4. MPPT (Maximun Power Point Tra
king) 69Le �ltre passe bande de la forme :
FPBande =

aPBande · ωfc · s
ω2
fc · s2 + bPBande · ωfc · s+ 1

(III.13)Le �ltre 
oupe bande de la forme :
FCBande =

ω2
fc · s2 + aCBande · ωfc · s+ 1

ω2
fc · s2 + bCBande · ωfc · s+ 1

(III.14)Le �ltre passe bas 
lassiquement :
FPB =

1

TPBs+ 1
(III.15)

KPO 
orrespond au paramètre de réglage de la rapidité de la MPPT. Le terme iqc0
orrespondant quant à lui à la 
ondition initiale du début de MPPT lors de l'a
tivation de
elle-
i.Le fon
tionnement de 
ette méthode de MPPT est don
 l'envoi d'un sinus (Perturb)à travers le système. L'entrée du système étant le 
ourant de référen
e i∗q = iqc + iqs etla sortie, la tension sur le bus 
ontinu PDC . A 
ette puissan
e est appliqué le �ltre passebande pour extraire le sinus de puissan
e. La multipli
ation de 
e sinus de puissan
e ave
la perturbation en forme de sinus donne un signal 
omprenant une 
omposante à deux foisla fréquen
e du sinus perturbateur et un spe
tre de basse fréquen
e. C'est 
e spe
tre quidonnera la dire
tion du 
ourant émanant de la MPPT.Pour 
e faire un �ltre 
oupe bande et un �ltre passe bande permettent d'extraire lesbasses fréquen
es. L'utilisation d'un �ltre 
oupe bande et d'un passe bas permet d'éliminerplus rapidement les fréquen
es de perturbation. Comme expliqué pré
édemment le para-mètre KPO permet d'augmenter l'e�et de la 
omposante basse fréquen
e extraite.En�n le sinus perturbateur est rajouté au 
ourant de 
ommande a�n de re-par
ourir lesystème et de 
ontinuer la MPPT.Suivant le 
�té de la 
ara
téristique puissan
e/
ourant sur lequel le point de fon
tion-nement se trouve, le spe
tre de basse fréquen
e 
hangera de signe pour donner l'orientationde la 
ommande. La �gure suivante présente 
e fon
tionnement :
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KC > 0

Pertrubation

Sinus pur de puissance

KC < 0

Pertrubation

Sinus pur de puissance

PDC

iqcFigure III.15 � Fon
tionnement de la te
hnique MPPT par perturbation et observationAve
 KC représentant la pente de la 
ara
téristique.Ainsi la multipli
ation du sinus pur de puissan
e ave
 la perturbation en sinus permetd'avoir :
sin (ωt) · ±sin (ωt) = ±1

2
± cos (2ωt)

2
(III.16)Appli
ationPour 
ette appli
ation la valeur des di�érents termes est :

• aPBande = bPBande = bCBande = 10

• aCBande = 0.2

• ωfc = 10rd/s

• KPO=1.5Les diagrammes de bode 
orrespondant aux di�érents �ltres sont :
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oupe bandeLa �gure suivante présente le résultat obtenu pour l'appli
ation de 
ette méthode 
ou-plée à la 
ommande en puissan
e :
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Figure III.18 � Evolution du Cp pour la te
hnique de perturb and observeAvantages et in
onvénients :Cette méthode est 
ertainement une des MPPT les plus 
omplète et disposant de nom-breux moyens de réglages. En e�et l'introdu
tion d'un signal perturbant (dont la phase, lafréquen
e et l'amplitude sont réglables) permet de 
ontr�ler pré
isément la vitesse et la pré-
ision. La 
onnaissan
e préalable de la 
ara
téristique de puissan
e n'est pas indispensable.Néanmoins, le retard du système doit être dé�ni et il faut s'assurer que les signaux per-turbants ne gèneront en rien le bon fon
tionnement du système. Aussi, dans la pratique,la mise en pla
e de 
ette te
hnique peut être freinée par les moyens dont disposent lesdi�érents appareillages (di�
ulté d'implanter un sinus, ou autre perturbation, des �ltres,...).III.4.3 Te
hnique du 
ontrole de puissan
eLe prin
ipe de 
ette MPPT est l'ajout d'une bou
le de 
ontr�le d'un niveau supérieur àla bou
le de vitesse. Cette bou
le supérieure, appelée "bou
le de puissan
e MPPT", 
om-pare la valeur de la puissan
e générée à la valeur d'une puissan
e 
al
ulée à travers le 
ubede la vitesse de rotation [31℄.En reprenant les équations des turbines il apparaît :
PT = 1

2ρeauCPST v
3

PT = 1
2ρeauCPST

(
RTΩT

λ

)3
(III.17)



72 III. SupervisionEn se positionnant au point optimal d'extra
tion de puissan
e, il est possible d'é
rire :
PTOPT

=
1

2
ρeauCPHTR

4
T

1

λopt
Ω3
T (III.18)La puissan
e optimale extra
tible peut dépendre dire
tement de la vitesse de rotation au
ube. Un 
oe�
ient peut don
 être é
rit de la forme :

PTOPT
= KΩ3 · Ω3 (III.19)Où :

KΩ3 =
1

2
ρeauCPHTR

4
T

1

λopt
(III.20)Le synoptique de 
ommande se présente sous la forme :

CPIDT

1 IqGI*qG
+
-

Eq

Udc/2
+RLs

KG +
+

CG

CT

1

+DJs

ΩG

KE

+
-CPIΩ

ΩG
*

KΩ3 xKMPPTΩ/s

P=UDCIDC

ΩG
.

POPT*Figure III.19 � Fon
tionnement de la te
hnique MPPT par 
ontr�le de puissan
eAve
 
omme hypothèses pour les expli
ations : la vitesse de l'eau �xe (ΩOPT = cte) et labou
le de vitesse beau
oup plus rapide que la bou
le de puissan
e (Ω = ΩG = Ω∗
G).Ainsi, une fon
tion de Lyapounov 
anditate est dé�nie 
omme :

ν = (Ω− ΩOPT )
2 (III.21)D'où sa dérivée :

ν̇ = 2 (Ω− ΩOPT ) Ω̇ (III.22)Ave
 :
Ω̇ = KΩ3Ω3 − P (III.23)Pour que le système soit stable, il su�t que 
ette fon
tion soit positive et que sa dérivée soitnégative. La fon
tion étant au 
arré, la première 
ondition est respe
tée. En introduisantIII.28 dans l'équation de la dérivée III.23, il apparaît :

ν̇ = 2 (Ω− ΩOPT )KΩ3 (P − POPT ) (III.24)Une étude graphique permet de déterminer les signes de 
ette dérivée :
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KΩ3Ω

3

P

Ω

P1

P2
P3

P4

Ω1 Ω2ΩOPTFigure III.20 � Cara
téristique de puissan
e en fon
tion de la vitesse de rotation (pourune vitesse d'eau �xe) et domaine des points de POPT = KΩ3 · Ω3La 
ara
téristiqueKΩ3Ω3 
orrespond au domaine des points de puissan
e optimale (MPPT).Il s'agit de POPT .Deux 
as se présentent, lorsque la vitesse est sur la partie gau
he (zone 1) de la 
ourbe etlorsqu'elle est à droite (zone 2) :
• A gau
he (zone 1) : le point de fon
tionnement 
orrespond à Ω1. L'équation III.24devient :

ν̇ = 2
(

Ω1 − Ω̇OPT

)

︸ ︷︷ ︸

−

(P3 − P4)
︸ ︷︷ ︸

+

(III.25)Le signe de la dérivée de la fon
tion 
andidate de Lyapunov est don
 négatif.
• A droite (zone 2) : le point de fon
tionnement 
orrespond à Ω2. L'équation III.24devient :

ν̇ = 2
(

Ω1 − Ω̇OPT

)

︸ ︷︷ ︸

+

(P3 − P4)
︸ ︷︷ ︸

−

(III.26)Le signe de la dérivée de la fon
tion 
andidate de Lyapunov est don
 négatif.Le signe de la dérivée est toujours négatif, 
ondition su�sante pour 
on�rmer la stabilitédu système.Le 
orre
teur de puissan
e utilisé doit être plus lent que le 
orre
teur de vitesse (qui lui



74 III. Supervisionmême est plus lent que le 
orre
teur de 
ourant). Ainsi pour l'appli
ation, il a été 
hoisiun intégrateur pur ayant un KMPPTΩ
= 0.1. Le résultat obtenu est le suivant :
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Figure III.21 � Evolution du Cp pour la te
hnique de 
ontr�le de puissan
eAvantages et in
onvénients :Tirée dire
tement des formules mathématiques des turbines utilisées, 
ette te
hnique esttrès interessante de par sa rapidité et son 
�té formel. Néanmoins, il est rare de disposer(dans la pratique) des 
ourbes pré
ises des turbines. Le 
al
ul du KΩ3 est ainsi très di�
ileà obtenir. Aussi, la grandeur de vitesse de rotation Ω né
essite un �ltrage parti
ulier. Sespossibles bruits et perturbations étant élevés au 
ube par la te
hnique, ils risqueraientd'introduire des problèmes dans la 
ommande.III.4.4 Con
lusions sur les MPPTComme exposé, divers te
hnique de MPPT existent. Cha
unes d'entre elles ayant despoints positifs et négatifs. Lors de leur utilisation pour des problématiques d'hydroliennes,il est important de 
on
evoir le fait que la vitesse de l'eau a une variation très lente dansle temps. Ainsi à l'inverse des éoliennes (par exemple), les méthodes de MPPT n'ont quepeu de 
ontraintes de rapidité. C'est pourquoi le 
hoix d'une ou l'autre méthode se baseessentiellement sur les 
apa
ités des matériels sur lesquelles elles vont être implantées ouen
ore sur la 
omplexité de 
onnaître les 
ara
téristiques intrinséques des turbines.
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olonne 75III.5 Couplage bi-
olonneCette se
tion permet d'exposer le 
on
ept de 
ouplage entre les deux 
olonnes. La ré-�exion sur les doubles 
olonnes a amené à 
on
evoir un système de syn
hronisation d'anglemé
anique entre les deux 
olonnes. Cette 
ommande est exposée en détails dans la thèsede Maria Andrei
a [20℄ ainsi que dans un brevet asso
ié [53℄.L'idée de base est d'avoir une 
olonne représentant le maître et une 
olonne représentantl'es
lave. De 
e fait l'es
lave doit suivre en position angulaire la référen
e donnée par lemaître. A 
e
i s'ajoute un angle de réglage permettant de varier l'angle de dé
alage entreles deux 
olonnes. Cette syn
hronisation est totalement éle
trique. C'est-à-dire qu'elle n'este�e
tuée qu'à partir des lois de 
ommandes éle
triques. Au
un système mé
anique de liai-sons ou d'engrenage n'est mis en pla
e. Une simple expli
ation sera présentée i
i a�n de nepas alourdir le manus
rit, sa
hant que l'expli
ation en détail est a

essible fa
ilement dansla thèse nommée 
i-dessus.Le synoptique global de 
ette 
ommande est :
CPIDT1

1 IqG1I*qG1 +
-

E1

Udc1/2
+R1L1s

KG1 +
+

CG1

CT1

1

+D1J1s

ΩG1

KE1

+
-CPIΩ1

ΩG1
*

CPIDT2

1 IqG2I*qG2 +
-

E2

Udc2/2
+R2L2s

KG2 +
+

CG2

CT2

1

+D2J2s

ΩG2

KE2

+
-CPIΩ2

ΩG2
*

1/s

1/s

θG1

θG2

+
+

+
+

Détecteur et contrôle

de décalage de positionFigure III.22 � Synoptique de 
ommande de la 
oordinationLes signaux θG1 et θG2 sont 
lassiquement des signaux en dents de s
ie de 0 à 360�(utili-sation d'un modulo(2π)). Ce type de signal ne permet pas de mettre au point de 
ontr�leursimple du fait du modulo, ainsi, il est né
essaire de re-
réer les sinusoïdes 
orrespondantes.Une syn
hronisation entre les deux sinusoïdes est don
 obligatoire, il est utilisé un prin
ipede PLL (Phase-Lo
ked Loop, verrouillage de phase) a�n de les syn
hroniser.Le prin
ipe de base de 
ette méthode est le 
al
ul de l'erreur entre les deux angles (ave




76 III. Supervisionun o�set réglable sur l'angle du maître noté αc par la formule suivante :
ǫθ = sinθG1cosθG2 − sinθG2cosθG1 (III.27)Ave
 ǫθ l'erreur d'angle.Si l'erreur de position angulaire entre les deux 
olonnes est faible, il est possible d'approxi-mer 
ette équation par :

ǫθ = sinθG1cosθG2 − sinθG2cosθG1 = sin (θG1 − θG2) ≈ θG1 − θG2 (III.28)Cette approximation permet le 
al
ul simple du 
ontr�leur.Une fois une 
ommande de 
e type mise en pla
e, il est désormais né
essaire de savoirquelle valeur ou grandeur, l'a
tion sur 
et angle de dé
alage, est su

eptible de 
orriger.Une syn
hronisation pourrait amener à améliorer la puissan
e extraite par les turbines enguidant le �ux d'eau entrant. Aussi d'un point de vue mé
anique, des 
apteurs de typejauges de 
ontrainte ou a

éléromètres pourraient apporter une grandeur à minimiser (ef-forts transverses, ...). L'impa
t de 
ette syn
hronisation sera reprise dans le 
hapitre sur lapartie prototype (Cf IV.6.9).
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oulement non uniforme 77III.6 Performan
es de la supervision à é
oulement non uni-formeCe sous-
hapitre a pour but d'étudier les 
onséquen
es de vitesses d'eau di�érentes surla hauteur des 
olonnes des hydroliennes. En e�et, en utilisant 
ette stru
ture verti
ale,
onstituée de plusieurs niveaux, il est possible d'avoir une vitesse d'eau di�érente d'unmodule turbine à un autre. Ce
i impa
te don
 le point de MPPT et des optimums lo
auxpeuvent apparaître. Une méthodologie doit don
 être mise en pla
e a�n que le système nes'arrête pas à 
es optimums lo
aux mais essaie de trouver l'optimum global.L'étude se base sur une hydrolienne simple 
olonne, 
onstituée de 4 étages de turbines(diamètre de 50 
m). Les pro�ls d'eau utilisés sont très simpli�és ave
 une vitesse moyenne
onstante prise pour 
haque module, les limites vers le fond et la surfa
e sont simpli�éespar des pentes. Ce qui donne :

Figure III.23 � Pro�l d'eau CAS 1 Figure III.24 � P = fct(Ω) 
orrespondanteA titre de 
omparaison, la vitesse de l'eau n'a pas d'impa
t quant à la turbine à laquelleelle est asso
iée :

Figure III.25 � Pro�l d'eau CAS 2 Figure III.26 � P = fct(Ω) 
orrespondanteSuivant les valeurs du pro�l d'eau, l'optimum lo
al peut se retrouver sur la droite de la
ara
téristique puissan
e(vitesse). Ce qui est moins préjudi
iable lorsque la MPPT démarreà faible vitesse. Elle trouvera don
 d'abord l'optimum global avant le lo
al :
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Figure III.27 � Pro�l d'eau CAS 3 Figure III.28 � P = fct(Ω) 
orrespondante
Analyse des puissan
esEn reprenant le 
as servant d'étude (CAS 3), il est possible d'analyser la puissan
e propreà 
haque module et ainsi de dé�nir la perte de puissan
e suivant le point de MPPT 
hoisi :

Figure III.29 � Pro�l d'eau CAS 3 Figure III.30 � P = fct(Ω) 
orrespondanteLes 
ourbes 
orrespondantes aux modules 2, 3, 4 sont superposées du fait que la vitesse del'eau est la même.Les maximums de puissan
e sont :
• Module 1 : 1012.5 W
• Modules 2, 3, 4 : 218.7 WLa puissan
e totale maximale pouvant être 
réée est de : 1668.6 W (Pmax idéale).Il apparaît sur la 
ourbe totale de puissan
e (à droite) que le maximum de puissan
e extra
-tible est de 1263.1 W (Pmppt). Une perte de puissan
e totale est don
 inévitable 
omptetenu de l'a

ouplement rigide entre les modules et de leur vitesse de rotation 
ommune.Cette perte 
orrespond à 24.3% (1-Pmppt/Pmax idéale).
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Si le même 
al
ul est appliqué sur l'optimum lo
al, deux pertes di�érentes apparaissent :

• Une perte par rapport à la puissan
e idéale maximale : 39.3%.
• Une perte par rapport à l'optimum global : 19.8%.Une forte perte (de l'ordre de 20%) est remarquable si l'optimum global n'est pas atteintau pro�t de l'optimum lo
al. Il est à noter que la vitesse de l'eau n'a pas d'importan
esi les rapports entre les vitesses d'eau sur les di�érents modules sont respe
tés. Ainsi les
al
uls des pertes restent les mêmes quelque soit la vitesse de l'eau prise 
omme base.Cas parti
ulierLe 
as 1 servira de base à 
e 
as parti
ulier. Les hypothèses seront don
 :
• 4 modules de turbines sur un même axe a

ouplé à une génératri
e
• 3 modules re
evant une vitesse d'eau de 1.5 m/s
• 1 module re
evant une vitesse d'eau de 3 m/s
• Vitesse de l'eau uniforme et 
onstante sur un module
• Vitesse de l'eau aux limites négligée
• Cara
téristiques idéales et similaires pour tous les modulesIl apparaît 
lairement que lorsque le module 1 atteint son optimum, les modules 2, 3, 4sont eux passés en emballement :

Figure III.31 � Rappel des allures pour le CAS 1En e�et le phénomène de deux optimums se manifeste aussi i
i mais l'optimum global 
or-respond exa
tement à l'optimum global du module 1. Ce qui s'explique par le fait que lesmodules 2, 3, 4 ont une puissan
e nulle (
ar en emballement) pour la vitesse 
orrespondanteà l'optimum du module 1.Don
 pour une situation 
omme 
elle-
i, 3 modules sur 4 n'apporteraient au
une aug-mentation de puissan
e, soit :
• Une perte par rapport à la puissan
e idéale maximale : 27.3%.
• Une perte par rapport à l'optimum global nulle.Reste à étudier pour 
e 
as 
ritique, l'e�et que pourraient avoir les trois modules (2, 3, 4)en emballement sur le système 
omplet.



80 III. SupervisionMéthodologieUne méthodologie doit être mise en pla
e a�n de pouvoir régulièrement véri�er que le sys-tème se trouve bien à l'optimum global.N'ayant pas a

ès aux vitesses d'eau, la seule solution qui reste est de balayer la 
ara
té-ristique puissan
e(vitesse) a�n de déterminer 
e maximum.La méthodologie 
onsiste don
 à faire varier la référen
e de vitesse de rotation a�n debalayer toute la 
ara
téristique puissan
e/vitesse et de déterminer le maximum de puis-san
e atteint. A 
e maximum de puissan
e 
orrespond une valeur de vitesse qui servira parla suite de référen
e pour 
ommen
er la re
her
he du point de MPPT.Dans 
ette partie la vitesse de l'eau est supposée 
onstante 
ar à l'é
helle de temps prise(quelques dizaines voire 
entaines de se
ondes) des variations importantes de l'eau sontquasi inexistantes. Un bruit blan
 aurait pu être rajouté à la vitesse de l'eau, mais le fon
-tionnement général n'en n'aurait pas été 
hangé et 
ela aurait pu introduire des problèmesde visualisation.L'évolution de la vitesse de rotation est 
omme suit :

Figure III.32 � Allure de la vitesse de rotation lors de la mise en pla
e de laméthodologie
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oulement non uniforme 81Dé�nition des di�érentes zones :
• Zone 1 : démarrage ave
 
onsigne de vitesse 
onstante de 9 rd/s.
• Zone 2 : mise en mar
he de la MPPT (de type gradient) et atteinte du point deMPPT 
orrespondant à l'optimum lo
al.
• Zone 3 : 
onsigne de vitesse pour un balayage de la 
ara
téristique.
• Zone 4 : mise en mar
he de la MPPT ave
 
omme valeur initiale, la vitesse de rotation
orrespondante au maximum de puissan
e trouvé.

Figure III.33 � Allure de la puissan
e et du 
oe�
ient de puissan
e pour la méthodologieLes deux 
ourbes 
i-dessus 
orrespondent respe
tivement à la puissan
e et au Cp résultantde l'appli
ation de la vitesse de la 
ourbe pré
édente. En zoomant sur la zone 3 :

Figure III.34 � Zoom sur les parties "3" de la �gure III.33Il apparaît 
lairement que le système balaie la 
ara
téristique, les deux optimums (lo
al etglobal) apparaissent sur la puissan
e. Le CP quant à lui dé�ni bien le point optimal pourl'optimum global du système.



82 III. SupervisionUne 
ourbe intéressante est l'a�
hage en 3D du CP par rapport à l'a vitesse de rotationet du temps :

Figure III.35 � Evolution du 
oe�
ient de puissan
e en fon
tion de la vitesse derotation et du temps pour la méthodologieTous les points de 
ette 
ourbe se retrouvent for
ément sur la 
ara
téristique de basedu CP en fon
tion de la vitesse de rotation. Les di�érentes zones sont aussi visualisables.Cara
téristiques de balayagePour mettre en pla
e 
ette méthodologie, des 
ara
téristiques de balayage doivent êtreposées. Il faut tout d'abord dé�nir les 
ara
téristiques propres à la 
ommande de balayage :
• Durée du balayage : Temps/bal. Cette durée 
orrespond au temps que mettra lesystème pour imposer la référen
e depuis Omg/bal- à Omg/bal+. En fait il s'agitde la pente entre 
es deux points de référen
e. La limite de rapidité de 
ette pentedépend des 
orre
teurs de vitesse. En e�et, la pente doit être su�samment dou
epour que la référen
e puisse être suivie par le système. De 
ette durée de balayagedépendra aussi les pertes de produ
tion (voir paragraphe suivant).
• Valeur de départ du balayage : Omg/bal-. Lors de la mise en route du balayage, lesystème part d'une valeur minimale pour augmenter en pente jusqu'à la valeur �nale.Cette variable 
orrespond don
 à 
ette valeur de départ. Si la 
ommande le permet,le plus simple est de prendre 
omme valeur, la vitesse nulle. Si la 
ommande ne lepermet pas, il est possible de 
hoisir une valeur fon
tion de la vitesse à laquelle laMPPT se trouve. Par exemple 10% de la vitesse de référen
e �xée par la MPPT à
e moment pré
is.
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• Valeur �nale du balayage : Omg/bal+. Cette valeur est plus sensible à 
hoisir pouréviter tout risque d'imposer une valeur 
orrespondant à un emballement du système.Une valeur, dépendant don
 en
ore une fois du premier point de MPPT �xé, peutêtre 
hoisie. Par exemple 150% de la vitesse de référen
e �xée par la MPPT à 
emoment pré
is.
• Fréquen
e de balayage : Freq/bal. Cette fréquen
e 
ara
térise la répétitivité de 
e ba-layage. Elle peut dépendre du milieu dans lequel l'hydrolienne est pla
ée (
hangementbrusque des 
ourants, 
rus, ...) ainsi que du 
hoix des utilisateurs. De 
ette fréquen
ede balayage dépendra aussi les pertes de produ
tion (voir paragraphe suivant).Bien entendu, toutes 
es 
ara
téristiques sont a

essibles et peuvent 
hanger à n'importequel moment. Le but reste de faire d'elles des paramètres qui s'adaptent d'eux même grâ
eà l'analyse et la remontée de 
ertains signaux.Perte de produ
tion pendant le balayageCe balayage est intéressant et quasi obligatoire a�n d'éviter les optimums lo
aux dans le
as d'une répartition de l'eau 
hangeant sur les di�érents modules. Un autre problème vientde la perte de produ
tion que pourrait engendrer 
e balayage. Pour se positionner dansun 
as en
ore plus défavorable que ne le serait la réalité, l'hypothèse suivante est faite :pour 
al
uler les pertes de produ
tion, lors du balayage, la puissan
e produite sera prise
omme nulle. Ce qui n'est pas le 
as dans la réalité 
ar 
e balayage doit for
ément suivreles 
ara
téristiques intrinsèques des turbines et don
 toujours produire.



84 III. SupervisionIII.7 Supervision diagnosti
/défaut par
 hydrolienCette se
tion présente une partie de la supervision qui pourrait être mis en pla
e pourdes hydroliennes industrialisées. L'utilisation de 
es dernières sur des sites isolés né
essiteune gestion et un diagnosti
 des défauts pouvant apparaître a�n de ne pas avoir re
ours àune maintenan
e humaine. La stru
ture de base 
hoisie pour 
ette étude est un ensemble deturbines hydroliennes positionnées 
�te-à-
�te perpendi
ulairement au sens d'é
oulementde l'eau. Cette stru
ture forme une sorte de barrage et permet de ré
upérer un maximumd'énergie sur une se
tion dé�nie du 
ours d'eau.La �gure suivante représente 
ette stru
ture s
hématiquement :
Ancrage sur les berges

Direction du fluide

berge berge

SUPERVISEUR

T1 T2 T3 T4 TnFigure III.36 � Stru
ture s
hématique d'un par
 hydrolien "barrage"La 
ommande étudiée est basée sur la 
ommande en vitesse et en position présentéepré
édemment. Le synoptique global de 
ette 
ommande superviseur est présenté en �gureIII.37.En mar
he normale, la vitesse de référen
e venant d'une MPPT (par exemple) est en-voyée en référen
e de vitesse à la turbine maître. De 
ette turbine maître, le superviseurré
upère l'angle (θMatre) et l'impose en tant que référen
e de vitesse (après traitement angle=> vitesse) aux turbines es
laves. De même, une syn
hronisation est e�e
tuée ave
 toutes
es turbines es
laves. Pour 
ha
une d'elles, il est possible de dé�nir un angle de dé
alagedans la syn
hronisation (θn) à travers le superviseur. Ainsi, n'importe quelle turbine peutdevenir le maître et n'importe quelle turbine peut être es
lave.La syn
hronisation des tours hydrolienne, l'une par rapport aux autres, pourrait permettrede 
ontr�ler le �ux passant dans les turbines individuellement, et de gérer les e�orts des�xations sur les berges.Le superviseur dispose aussi d'entrées permettant le diagnosti
 d'un défaut.Déte
tion défaut => 
hangement de maître :Il a besoin de re
evoir des informations lui disant qu'il apparaît un mode de fon
tionnementanormal (les 
ourants, vitesses,... seront traités en amont) ou alors, de renvoyer dire
tement
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es grandeurs dans le superviseur qui les traitera lui-même.La stru
ture globale est présentée en �gure III.37
+
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+
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Figure III.37 � Synoptique d'inter
onnexions entre les hydroliennes et le superviseurLorsqu'un défaut apparaît sur le maître, le 
hangement de maître s'e�e
tue. Par la suite,il est important de pouvoir essayer de débloquer la génératri
e et d'e�e
tuer des séries detests de diagnosti
.Grandeurs permettant la déte
tion d'un défaut
• Vitesse de rotation réelle et de référen
e.
• Courant éle
trique de la génératri
e et sa référen
e.
• A

éléromètres sur la stru
ture.
• Température des génératri
es.



86 III. SupervisionMéthodologie de diagnosti
Cette méthodologie est basée sur l'étude des variables 
itées pré
édemment. Il est possibled'appliquer les véri�
ations suivantes :
• Le 
ourant (triphasé ou transformés (Park)) de la ma
hine atteint une limitationpendant un temps T.
• La vitesse réelle est di�érente de la vitesse de référen
e. Une loi du temps a

eptableen fon
tion de la di�éren
e (en %) entre les deux vitesses peut être appliquée.
• Retour e�ort transverse trop important (né
essite la mise en pla
e d'a

élèromètresà demeure).
• Température du moteur hors norme.
• Défaut variateur.
• Vitesse en emballement.
• FFT en 
ontinu ou selon un pas réglable (pour sa fréquen
e d'analyse des signaux)sur les 
ourants et les vitesses. Ce qui permettrait de 
roiser les résultats ave
 desrésultats théoriques pour déterminer des anomalies (modes propres, fréquen
es derésonan
e,...).Méthodologie de remise en routeCette méthodologie est 
onstituée de deux axes majeurs : la 
onservation d'un fon
tionne-ment en génératri
e et la mise en pla
e d'un fon
tionnement moteur (né
essite l'utilisationde 
onvertisseurs 4 quadrants et d'une sour
e d'énergie, réseau ou batterie pour les sitesisolés).Fon
tionnement génératri
e :
• Démarrage en vitesse (pente dou
e).
• Balayage 
ara
téristique Couple(Vitesse).Fon
tionnement moteur :
• A-
oups à 
ouple maximal (briser une bran
he ou défaire une plante). A véri�er parla suite ave
 le 
ouple maximum a

eptable par la partie mé
anique ayant la plusfaible tenue mé
anique.
• Démarrage en vitesse (pente dou
e).
• Changement de sens de rotation en moteur.Un ou des 
y
les de validation / dé-validation de défaut, de remise en route et de diagnos-tique doivent être mis en pla
e a�n de pouvoir " tourner " en permanen
e sur le modèleindustrialisé d'hydroliennes.
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auses et solutions :Défaut : Courant enlimitation Vitesseref/réelledi�érente E�ort trans-verse tropimportant TempératureMoteurex
essive Défaut varia-teur Vitesse enemballementPossibilitésde 
ause Turbine blo-quée mé
ani-quement -Problèmesdans la
ommande-Objetsdans l'eau-Problèmesave
 le
apteur deposition
Problèmesdans le 
hoixdes angles desyn
hronisa-tion Problèmesdans lastru
turemoteur Problèmesstru
tureéle
trique -Problèmes
ommande-Problèmes
apteur deposition

Possibilitésde solutions -A 
oupsà 
ouplemaximal-Mode enmoteur dansles deux sensde rotation
-Réinitialiserla 
ommande(balayage
ara
té-ristique)-Créationd'une so-lution sans
apteur

-Changementde para-mètres dansl'algorithmedu 
hoix desangles desyn
hronisa-tion
-Arrêt de laturbine pourun 
ertaintemps et ré-initialisation -Interventionobligatoire -Réinitialiserla 
ommande(balayage
ara
té-ristique)-Créationd'une so-lution sans
apteur



88 III. SupervisionExemple d'un algorithme appli
able pour un défaut sur maître :-Défaut signalé au superviseur-Vitesse de l'an
ien Maître positionnée à 0-Vitesse de référen
e (donnée par la MPPT par exemple) transférée au nouveau Maître (laturbine suivante par exemple)-Véri�
ation que la vitesse de l'an
ienne turbine Maître est bien à 0 sinon dé
onnexionéle
trique de 
ette dernière-Au bout d'un temps (t), tentative de re-
onnexion éle
trique de la turbine (si la turbineavait dû être dé
onne
tée), puis relan
e de 
elle-
i-Appli
ation d'une référen
e de vitesse (propre à la turbine ayant eu le défaut). La référen
ede vitesse peut être une augmentation en pente dou
e a�n de balayer la 
ara
téristiqueCouple(Vitesse)-Analyse du retour (suivi de vitesse, dynamiques, passage en partie instable, ...), sa
hantque les déte
tions de défaut peuvent toujours intervenir pour stopper la remise en route- Deux possibilités :-Analyse positive, la turbine est remise en route et reprend la référen
e MPPT a�n deredevenir le Maître. (Fin d'algorithme)-Analyse négative et apparition de défauts-Analyse des défauts
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et algorithme, un synoptique sous forme de GRAFCET est présenté en�gure III.38
0

1

Défaut détecté (depuis GRAFCET détection défaut)

Ω1
*= 0 Ω2

*= ΩMPPT
* Ωn

*= Ω2 

Conditions initiales : le maître est la turbine 1 sur n

Activation Tempo T1= 0

10

11

Ω1= 0 ; T1>t1 Ω1≠ 0 (± p%)

Déconnexion électrique turbine1 Activation Tempo T2= 0

T2>t2

Reconnexion électrique turbine 1

=1

2 Ω1
*= Augmentation pente douce, balayage caratéristique avant - arrière Activation GRAFCET analyse

Retour Ganalyse : Marche normale Retour Ganalyse : Défaut sur le système

20 Ω1
*= ΩMPPT

* Ωn
*= Ω1 

Ω1= ΩMPPT
* (± p%)

ATTENTE21

AUTRES DEFAUTS AUTRES DEFAUTS avec invalidation des autres branchesiqG1 ≥ iqG1Limite

210 Accoups à couple max

Retour Ganalyse : Marche normale

211 Fonctionnement moteur à Ω1
*= - k rad/s

iqG1 ≥ iqG1Limite

Retour Ganalyse : Marche normale iqG1 ≥ iqG1Limite

212 Demande Maintenance

Validation maintenanceFigure III.38 � Exemple de GRAFCET possible de gestion de défautA 
e type de GRAFCET / algorithme viennent se gre�er des algorithmes de déte
tion dedéfaut, d'analyse de défaut, voire de gestion de défaut, de gestion des angles, de gestion depuissan
e, ... Tout 
e
i devant en permanen
e être a
tivé. Une supervion 
omplète, gérantun grand nombre de défauts probables, 
ouplée à un nombre important d'hydroliennes
ontr�lées ave
 des angles de dé
alages di�érents, apparaît très lourde et 
omplexe maisest le prix à payer pour une industrialisation.



90 III. SupervisionIII.8 Con
lusionsCette partie a permis de présenter l'étendue des possibilités d'un système de supervi-sion. De la simple MPPT, en passant par un 
ontr�le en puissan
e, jusqu'à la supervision
omplète d'un système industrialisable, de nombreuses perspe
tives de travail en ressortent.Suivant l'appli
ation (réseau isolé, fort, multiple hydroliennes, par
s hydroliens, ...), uneétude au 
as par 
as est indispensable a�n de mettre au point les systèmes de supervisionspé
i�ques aux besoins. Ainsi seule une simple présentation et prospe
tion de 
es systèmesétait des
riptible. Néanmoins pour des travaux plus pointus sur 
es aspe
ts, il est impor-tant de se référer aux études sur les systèmes éoliens traitant de 
es sujets. Les 
omplexitésd'implantation de 
es supervisions ave
 des matériels industriels ne sont pas à négliger.De nombreuses perspe
tives sont envisageables pour les systèmes de supervision. Le dé-veloppement de 
eux déjà présentés (dé�nitions des paramétres de balayage, pertes deprodu
tion, algorithmes défauts, diagnosti
s, ...) 
onstitue un travail important.
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hapitre se 
onsa
re entièrement à la présentation du prototype sous ses di�é-rents aspe
ts : lieu d'implantation, ar
hite
ture mé
anique, hydaumé
anique ou en
oreéle
trique. Des résultats 
on
rets viendront mettre en pratique les di�érentes théoriesexpli
itées dans les 
hapitres pré
édents. En�n, des perspe
tives à moyens et longstermes relatives à 
e prototype seront présentées.



92 IV. Prototype industrielIV.1 Introdu
tionLa parti
ularité de 
ette thèse est la 
on
eption et la mise en pla
e d'un prototype hy-drolien à l'é
helle une. E�e
tivement, des prototypes de 
ette importan
e et à 
ette é
hellene sont pas 
ommuns. L'é
helle "1" est un 
on
ept un peu vague du fait qu'il n'existepas de norme pré
ise. Ainsi de part sa taille et sa puissan
e, 
ette hydrolienne peut être
onsidérée 
omme étant à l'é
helle une pour une utilisation �uviale.Ce prototype, 
onçu en 
ollaboration ave
 le LEGI, EDF et le G2ELAB, faisant partidu projet HARVEST, est baptisé ETHIC (Etude de Tours Hydroliennes Isodynamiques enCanal). Cha
un des parti
ipants ayant eux-mêmes fait appel à des sous traitants pour laréalisation.Ce 
hapitre va don
 présenter les grandes lignes des démar
hes ayant 
onduit à l'abou-tissement d'un prototype. Ces présentations ne se 
on
entreront pas ex
lusivement sur lapartie éle
trique mais aussi sur les parties mé
aniques (lesquelles seront moins détaillées).La des
ription du site fait partie intégrante du prototype de part sa nature et ses 
apa
tités.Cette partie, basée essentiellement sur des données te
hniques, est importante pourmontrer l'impli
ation du G2ELAB dans la 
on
eption de 
e prototype.Celui-
i se base sur une hydrolienne HARVEST à deux 
olonnes. Elle est 
onstituée de 4étages de turbines de 50 
m de diamètre et de 50 
m de hauteur 
ha
une. La puissan
einstallée est de 16.2 kW par 
olonne pour un total de 32.4 kW. Cette puissan
e a été 
al-
ulée par rapport à une vitesse de l'eau maximale de 3 m/s.Les essais de validation et d'expérimentation seront aussi présentés.IV.2 Des
ription du siteLe site d'implantation du prototype a été 
hoisi en partenariat ave
 EDF. En e�et, 
etorganisme disposant de droits d'eau et d'a

ès à de nombreux 
ours d'eau, le 
hoix n'ena été que plus simple. La stru
ture de l'hydrolienne étant basée sur 
elle d'un prototype,devant mêler la simpli
ité de montage, d'a

ès et de manutention, un 
ours d'eau "sau-vage" (rivière, �euve, ...) a été é
arté de part sa 
omplexité d'installation. Ainsi un 
analest apparu 
omme la meilleure solution.Les alentours de Grenoble disposant de plusieurs 
entrales hydrauliques 
lassiques, le
hoix s'est porté sur un 
anal d'amené à une de 
es 
entrales. Le site de la 
entrale hydrau-lique de Pont-de-Claix a été retenu. Le 
anal a
heminant l'eau du Dra
 et de la Roman
hevers 
ette 
entrale est un 
anal à 
iel ouvert ayant un a

ès fa
ile. Les �gures IV.1 pré-sentent une vue satellite et une vue 
adastrale du site.
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Figure IV.1 � Présentation du 
anal sous di�érentes vues (satellite, CAO, 
adastre)Le 
anal est 
ara
térisé par une profondeur de 4 mètres et une largeur de 8 mètres. Ledébit nominal est de 70 m3 pour une vitesse de l'eau d'environ 2.2 m/s. Des travaux e�e
-tués sur le 
anal ont ne
essité la vidange de 
elui-
i et ainsi permis aux expérimentateursde représenter la pla
e que pourrait prendre l'hydrolienne une fois immergée (simulée parune bâ
he bleue) :

Figure IV.2 � Canal vidangé et simulationempla
ement hydrolienne Figure IV.3 � Canal plein enfon
tionnement normal



94 IV. Prototype industrielIV.3 Ar
hite
ture mé
aniqueL'a
hite
ture mé
anique, englobant les assises, lo
aux et turbines, a ne
essité l'inter-vention de divers entreprises extérieures. Il est possible de la dé
ouper en 3 grandes sousparties :
• Le portique d'appui et de maintien de l'hydrolienne (Ets CMI)
• Les lo
aux à base d'un 
ontainer aménagé (Ets RCS [13℄)
• L'hydrolienne elle-même (Ets Valla [14℄)Cha
une de 
es parties sera développée brièvement a�n de présenter les bases de départ,le résultat �nal et les problèmes ren
ontrés.PortiqueLe 
anal est un site 
lassé sur lequel au
une transformation de génie 
ivil ne peut êtree�e
tuée. C'est pourquoi les 
on
epteurs (LEGI et EDF) ont souhaité faire appel à desspé
ialistes de ponts roulants. La solution retenue est la mise en pla
e d'une stru
turemetallique qui "enjambe" le 
anal sans gre�es sur les bajoyers d'assise du 
anal.La stru
ture métallique aura 
omme fon
tion d'a

ueillir l'hydrolienne, les plateformesde passage et les lo
aux. La �gure IV.4 représente des éléments du portique démontés et la�gure IV.5 une vue du portique �nal monté "`à blan
"' dans un des hangars de l'entrepriseCMI (Contru
tion Metallique Iséroise) responsable de sa 
onfe
tion.

Figure IV.4 � Elèments du portique Figure IV.5 � Portique montéLe système permettant de �xer l'hydrolienne est 
omposé d'un vireur pouvant être dépla
éen translation et en rotation. Des notes de 
al
uls 
orrespondant à 
e portique ont étérédigées permettant à la stru
ture d'assurer la ré
eption des éléments des autres partiesmais aussi de résister aux for
es s'ex
erçant lorsque l'hydrolienne est mise à l'eau.De fait, il a été né
essaire de prévoir la possibilité d'une remontée d'eau depuis l'aval du
anal. Ce phénomène appelé intumes
en
e intervient en 
as d'arrêt d'urgen
e des turbines.Le �ot d'eau du 
anal, alors bloqué par une vanne à son extrémité, se voit remonter le
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anal en sens inverse. Il faut don
 que la stru
ture assure une stabilité si 
e phénomène(rare) se présente.L'intégralité des a
tions ayant trait à 
e portique métallique est mé
anique. En e�et,au
un des mouvements possibles (translations, rotations) sur 
elui-
i n'est e�e
tué à l'aidede matériels éle
triques (moteurs, ...). Ce
i permet une totale liberté et au
une obligationd'alimentation éle
trique.Lo
auxUn prototype de 
ette ampleur né
essite l'installation de lo
aux ayant di�érents usages.Ceux-
i ont été 
onçus sur la base d'un 
ontainer (type 40'), aménagé de façon à répondreaux demandes des 
on
epteurs. L'entreprise RCS (Rh�ne Conteneurs Servi
e), spé
ialiséedans l'aménagement de 
ontainer, a e�e
tué les travaux né
essaires. Le 
hoix d'un 
ontai-ner a été e�e
tué du point de vue de la sé
urité. En e�et, fait de t�les et d'a
ier, il permetde réduire les risques d'intrusions et de vandalisme par rapport à des lo
aux 
lassiques detype Alge

o. Ses dimensions sont présentées en Annexe B.Le 
ahier des 
harges de 
e 
ontainer présentait 3 piè
es :
• Une piè
e bureau o�rant un lieu de travail a�n de mener au mieux les expérimenta-tions sur le prototype
• Un lo
al te
hnique, a

ueillant les armoires éle
triques générales de l'installation maisaussi l'éle
tronique de puissan
e permettant le 
ontr�le de l'hydrolienne
• Un lo
al de sto
kage, a

ueillant du matériel mais surtout l'hydrolienne lorsqu'elleest hors de l'eau a�n de pouvoir intervenir fa
ilement sur 
elle-
i et dans un sou
id'antivadalismeA�n de re
evoir l'hydrolienne, le 
ontainer a dû être dé
oupé et agrandi sur une partie enprofondeur et en hauteur. La disposition des di�érents élements (tels que fenêtres, portes,luminaires, prises, ...) a été dé
idée en 
on
ertation entre G2ELAB, LEGI et EDF. Les�gures IV.6 présentent l'évolution du 
ontainer, de son aspe
t d'origine à l'aspe
t �nal.

Figure IV.6 � Evolution du 
ontainer



96 IV. Prototype industrielComme expli
ité pré
édemment, 
e 
ontainer trouvera sa pla
e sur le portique métal-lique.Partie hydrolienneLa partie hydrolienne 
omprend les turbines, le 
arénage et les génératri
es, pla
ées enbout d'arbre sous les turbines. La so
iété Valla, spé
ialisée dans la 
on
eption de proto-types industriels, s'est 
hargée de la 
on
eption à partir de plans du LEGI et d'EDF. La�gure IV.7 présente quelques éléments de l'hydrolienne avant son assemblage (turbines,
arénages), et la �gure IV.8 présente les 
olonnes hydroliennes assemblées et nues avantl'ajout des éléments de 
arénage et de la partie éle
trique (génératri
es).

Figure IV.7 � Elèments de l'hydrolienne (turbines, 
arénages)Cette hydrolienne pré
édement présentée ne 
omporte pas en
ore les éléments éle
triques
omme les génératri
es (stator et rotor) et les 
apteurs de vitesse de rotation. Ces gé-nératri
es sont présentées en �gure IV.9. Il apparaît le stator asso
ié aux trois 
âbles depuissan
e représentant les phases ainsi que le rotor 
omprenant les aimants permanents
ollés (qui sera 
ouplé à l'arbre sur lequel les turbines sont �xées) .

Figure IV.8 � Colonne hydrolienne nue
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hite
ture éle
trique 97IV.4 Ar
hite
ture éle
triqueL'ar
hite
ture du protytpe hydrolienne du projet HARVEST / ETHIC est basée surl'utilisation de matériels industriels 
orrespondant de très près à 
e que pourrait être un pro-duit �ni. Néanmoins, pour ne pas négliger le 
�té s
ienti�que et re
her
he de 
e prototype,il a fallu s'assurer que 
es matériels permettraient une souplesse d'utilisation su�sante.L'étude de 
ette ar
hite
ture éle
trique se dé
ompose en di�érentes parties :
• Génératri
es
• Capteurs de vitesse
• Variateurs
• Ha
heurs
• Résistan
es de dissipation
• Résistan
es de 
ourt-
ir
uit
• Groupe éle
trogène
• Contr�le / 
ommandeL'étude et l'expli
ation de 
es di�érentes parties (peu s
ienti�ques) permet de 
om-prendre 
ertains phénomènes, di�
ultés et résultats qui seront obtenus et présentés dansle 
hapitre suivant.IV.4.1 Génératri
esLes génératri
es présentées dans la �gure IV.9 ont été fournies par la so
iété PARVEXSSD [15℄. Basées sur un moteur 
ouple, elles ont été modi�ées par rapport aux gammesproposées par le fabri
ant a�n de répondre au mieux aux besoins du prototype. Il s'agit demoteurs syn
hrones à aimants permanents 
omprenant un nombre important de p�les a�nde travailler à des plages de vitesses faibles. Ainsi les demandes de modi�
ations 
on
ernentessentiellement le 
ouple nominal et la vitesse de rotation nominale. Les 
ara
téristiquesde 
es génératri
es sont disponibles en Annexe C.

Figure IV.9 � Génératri
es, stator et rotor
IV.4.2 Capteurs de vitesseLes 
apteurs de vitesse utilisés sont des 
odeurs absolus. D'une te
hnologie alliant le"resolver" (sin/
os) et le 
odeur 
lassique (disques perforés), ils permettent d'avoir un relevé



98 IV. Prototype industrielde la position angulaire mé
anique des arbres et ainsi d'en déduire la vitesse de rotation.Ces 
apteurs sont dire
tement reliés aux variateurs et gérés par 
eux-
i (alimentation,a
quisition, post traitement des signaux, ...). D'un point de vue mé
anique, ils sont présentsdans le 
aisson étan
he 
omprenant aussi les génératri
es et sont dire
tement �xés sur lesarbres mé
aniques. La �
he te
hnique de 
es 
odeurs est disponible en Annexe E.IV.4.3 VariateursL'életronique de puissan
e est présente à l'intérieur des variateurs de vitesse. Ceux-
isont fabriqués par la même so
iété (PARVEX SSD) que 
elle fournissant les génératri
esa�n de simpli�er la 
ompatibilité entre les matériels. Un variateur, du point de vue de l'EP,est 
onstitué de trois éléments de base : un redresseur, un bus 
ontinu, et un 
onvertisseur
ommandé. La �gure suivante présente trois variateurs de di�érentes puissan
es.

Figure IV.10 � Variateurs de di�érentes puissan
es [15℄Le diagramme fon
tionnel en blo
s fournis par le fabri
ant est présenté en Annexe F.La �gure IV.11 est une simpli�
ation de 
e diagramme a�n de fa
iliter la 
ompréhension dusystème. Une expli
ation spé
i�que sur les variateurs et leur fon
tionnement est présentéedans la même annexe.

Figure IV.11 � Variateur simpli�é



IV.4. Ar
hite
ture éle
trique 99Dans un fon
tionnement moteur standard, le réseau (ou sour
e d'énergie) est 
onne
téau redresseur à diodes, et le moteur à 
ommander au 
onvertisseur 
ommandé. Ainsi l'éle
-tronique de puissan
e présente dans le variateur permet l'utilisation du moteur dans n'im-porte quel point de fon
tionnement du fait qu'il est dé
ouplé, par le bus 
ontinu, de l'ali-mentation triphasée.
Figure IV.12 � Ar
hite
ture 
lassique variateur, fon
tionnement moteurDans le 
as du prototype, les 
hoses s'inversent 
ar le moteur devient maintenant généra-tri
e. Le fon
tionnement reste similaire, jusqu'à 
e que le bus 
ontinu, 
hargé dorénavantpar la génératri
e, atteigne une tension supérieure à la tension réseau redressée (tensionprovenant d'un groupe éle
trogène présenté en partie IV.4.7). Alors les diodes du redres-seur se bloquent et le système ne fon
tionne plus qu'à partir de la génératri
e.

Figure IV.13 � Ar
hite
ture variateur dans le 
as du prototypeIl est maintenant né
essaire d'éva
uer l'énergie 
réée par la génératri
e. La 
onnexion auréseau ne fut pas possible du fait du lieu d'implantation de l'hydrolienne (
anal d'amenéeassez lointain d'un poste de transformation). Des résistan
es de dissipation, bran
hées surle bus 
ontinu font don
 o�
e de dissipateur d'énergie sous forme 
alori�que.
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Figure IV.14 � Ar
hite
ture variateur dans le 
as du prototype ave
 résistan
es dedissipations
L'ar
hite
ture éle
trique générale, à base de variateurs industriels, se résume au synoptiquesuivant :

Figure IV.15 � Ar
hite
ture 
omplète du prototype
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hite
ture éle
trique 101IV.4.4 Ha
heurLe fon
tionnement 
lassique d'un variateur asso
ié ave
 un moteur 
omprend une ré-sistan
e de freinage. Cette dernière, positionnée sur le bus 
ontinu, est 
ommandée parun élément a
tif (type interrupteur). Dans un fon
tionnement génératri
e, la dissipationde la puissan
e 
réée peut être vue 
omme un freinage permanent. Il apparaît alors quel'élément a
tif de freinage prévu à l'intérieur du variateur n'est pas dimensionné pour 
etype d'appli
ation. Il est né
essaire d'intégrer un blo
 permettant de 
ommuter la puis-san
e générée. Ce r�le revient à un ha
heur, bran
hé sur le bus 
ontinu, qui dé
len
he à unniveau de tension �xé par l'utilisateur et permet ainsi de mettre en servi
e les résistan
esde dissipation.IV.4.5 Résistan
es de dissipationLe prototype n'ayant pas de 
onnexion réseau, il a fallu prévoir des résistan
es a�n dedissiper l'énergie produite par l'hydrolienne. Bran
hées sur le bus 
ontinu, 
es résistan
esentrent en servi
e au gré du ha
heur dé
rit 
i-dessus.

Figure IV.16 � Résistan
es de dissipationLes 
ara
téristiques de 
es résistan
es sont :
• Pdissip = 15kW

• Rdissip = 34.1Ω

• Indi
e de Prote
tion : IP 23IV.4.6 Résistan
es de 
ourt-
ir
uitIl a été dé
idé que l'hydrolienne ne 
omporterait pas de système de freinage mé
anique(disques, ...) du fait de la 
omplexité d'installation dans un milieu agressif 
omme peutl'être l'eau. Néanmoins, un système de freinage est impératif dans un prototype amené àêtre une manipulation s
ienti�que. Ainsi, il a été mis en pla
e un système de ralentissementéle
trique. Copié sur le prin
ipe utilisé par de nombreuses éoliennes, l'idée est de mettreen 
ourt-
ir
uit le stator des génératri
es. Pour des génératri
es de faibles puissan
es, il estpossible de 
ourt-
ir
uiter dire
tement les enroulements statoriques. Au vue des puissan
es



102 IV. Prototype industrielmises en oeuvre sur le prototype, une 
on
ertation ave
 le bureau d'étude du fabri
ant desgénératri
es a permis de 
al
uler la valeur des résistan
es à positionner lors de la mise en
ourt-
ir
uit.Il est à noter qu'il est impossible de stopper les génératri
es seulement à l'aide d'arti�
eséle
triques. Seul un ralentissement important et une vitesse de rotation faible peuvent êtreappliqués.

Figure IV.17 � Résistan
es de 
ourt-
ir
uitLa valeur de 
es résistan
es de 
ourt-
ir
uit est de 2.2 Ω, d'une puissan
e de 2.5 kW. Lado
umentation te
hnique est disponible en Annexe D.IV.4.7 Groupe éle
trogèneUne sour
e d'énergie additionnelle à 
elle délivrée par l'hydrolienne est obligatoire.N'ayant pas de 
onnexion réseau, le 
hoix s'est porté sur un groupe éle
trogène. Celui-
i permet l'alimentation stable des auxiliaires des salles (prises de 
ourant, luminaires,...) ainsi que le démarrage de l'hydrolienne. En e�et, selon la vitesse de l'eau, le systèmehydrolien peut ne pas être auto-démarrant. Il faut don
 permettre au groupe éle
trogènede lan
er la rotation en moteur.IV.4.8 Contr�le / 
ommandeLe 
ontr�le-
ommande sera largement étudié dans les se
tions suivantes. Il se présentesous la forme 
lassique (pour un variateur de vitesse) suivante :
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Figure IV.18 � Prin
ipe global du 
ontr�le 
ommandeLes di�érents éléments 
orrespondent à :
• Codeur/resolver : 
apteur permettant un retour de la vitesse et de la position.
• Courants : venant des 
apteurs de 
ourant internes aux variateurs.
• BC : Bou
le de Courant, 
orre
teurs de 
ourant sous transformée de Park, il n'estpas possible de 
hanger les valeurs des 
orre
teurs.
• BV : Bou
le de Vitesse, possibilité de 
hanger les valeurs du 
orre
teur PID.
• BP : Bou
le de Position, possibilité de 
hanger les valeurs du 
orre
teur PID.
• Swit
h : permet de passer du mode 
ontr�le/
ommande vitesse en 
ontr�le/
ommandeposition.
• Consigne de vitesse : la 
onsigne de vitesse peut provenir de divers endroits (
onsignenumérique interne, 
onsigne analogique externe ave
 potentiomètre, suivi de vitesseréelle de l'autre 
olonne, MPPT,...).
• Consigne de position : la 
onsigne de position peut, tout 
omme 
elle de vitesse,provenir de divers endroits, plus 
omplexes du fait de sa variation 
onstante. Lasolution prin
ipale retenue sera don
 
elle du suivi en position de l'autre 
olonne.

IV.4.9 Armoires éle
triquesLa 
onfe
tion de la partie éle
trique a été sous-traitée ave
 une so
iété spé
ialisée. Au�nal trois armoires éle
triques sont présentes sur le prototype :
• Une armoire de distribution générale, gérant l'arrivée du GE, l'alimentation des auxi-liaires et l'alimentation de la se
onde armoire.
• Une armoire de 
ommande 
omprenant les variateurs, ha
heurs, et di�érents systèmesde 
ommutation.
• Une armoire 
omprenant les résistan
es de 
ourt-
ir
uit (mis à part pour éviter touttransfert de 
haleur et/ou 
asse dans une des autres armoires).
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Figure IV.19 � Armoires éle
triques



IV.5. Assemblage �nal 105IV.5 Assemblage �nalUne fois que les di�érents éléments, mé
aniques, hydraumé
aniques et éle
triques ontété 
onçus et préparés par les di�érents intervenants, ils ont pu être installés sur le lieu duprototype. Les �gures IV.20 et IV.21 représentent une vue s
hématique du prototype lorsde la 
on
eption de 
elui-
i.

Figure IV.20 � S
héma prototype CAO perspe
tive

Figure IV.21 � S
héma prototype CAO, 
oupe et 
inématique de des
ente del'hydrolienneUne so
iété de véri�
ation de normes mé
aniques a validé la partie mé
anique dans sonensemble. La �gure IV.22 représente le prototype une fois installé sur son lieu d'utilisation.
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Figure IV.22 � Photographies du prototypeDu 
�té éle
trique, des travaux supplémentaires ont du être e�e
tués par le G2ELAB :
• Mise en pla
e d'un système de terre, fonds de fouilles
• Mise à la terre de tous les éléments métalliques
• Bran
hement de tous les éléments, luminaires, PC, génératri
es, 
odeurs, ...Tout 
ela e�e
tué a�n de re
evoir une 
onformité positive de la part de la so
iété spé
ialiséedans la véri�
ation de normes éle
triques.En�n la 
inématique de mise à l'eau de l'hydrolienne est illustrée 
i-dessous :

Figure IV.23 � Cinématique de mise à l'eau de l'hydrolienneL'installation totale du site à durée près de 10 mois. Les études et travaux ave
 les sous-traitants ont 
ommen
é durant le printemps 2010. Les premiers essais en eau ont eu lieu�n mai 2011.



IV.6. ESSAIS 107IV.6 ESSAISCette partie présente l'ensemble des résultats obtenus grâ
e au prototype. Dans un pre-mier temps, il est né
essaire de présenter 
omment 
es résultats ont été obtenus. Ensuite lesessais illustant les di�érentes 
ommandes et supervisions présentées pré
édemment serontexposées.IV.6.1 A
quisition des donnéesLe problème de l'a
quisiton des données fût l'objet d'une ré�exion 
omplexe. Que 
esoit du 
�té hydromé
anique ou éle
trique, des matériels industriels ont été utilisés.A
quisition de la mesure de l'eauLa mesure de l'eau est e�e
tuée sur le 
anal grâ
e à un 
apteur installé à 35 mètres enamont de l'hydrolienne, �xé dans le fond du 
anal. Cette distan
e peut paraître importantemais est né
essaire a�n de mesurer les vitesses en régime non-perturbé ; il s'agit des 
ondi-tions "in�ni amont".Le pro�l de vitesse d'eau n'est pas linéaire sur la hauteur totale du 
anal. Le LEGI a 
hoisi
omme 
apteur un 
ourantomètre a
oustique utilisant l'e�et Dopler 2D pour mesurer lesvitesses sur toute la hauteur.

Figure IV.24 � Capteur Dopler 2D utilisé pour relever la vitesse de l'eauLe 
apteur possède trois fais
eaux a
oustiques, deux in
linés à 45�(mesurant les 
ompo-
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ales et axiales de la vitesse d'é
oulement) et un verti
al (pointant vers la surfa
epour mesurer la hauteur d'eau).Les données ré
upérées par 
e 
apteur (asso
ié à un logi
iel spé
ialisé) sont transfor-mables en ve
teur de données. L'é
hantillonnage est �xé à 10s.A
quisitions éle
triquesL'utilisation de variateurs industriels performants permet l'a

ès dire
t à un nombre impor-tant de variables sous 
ertaines 
ontraintes. Ces données sont a

essibles par un ordinateur
onne
té aux variateurs. A partir de 
elui-
i, il est possible d'enregistrer les ve
teurs desvariables souhaitées. Néanmoins, l'é
hantillonnage de 
es données par le variateur peut être
ontraignant. E�e
tivement, 
elui-
i n'est pas régulier. Les variateurs 
hangent eux-mêmes
et é
hantillonnage en fon
tion de la mémoire et de la 
apa
ité du mi
ro-pro
esseur intégréen donnant (évidemment) priorité aux 
ontr�les/
ommandes. De plus, les valeurs ne sontpas relevées en simultané mais à travers un multiplexeur séquentiel. Il apparaît qu'au
unedonnée ne peut être parfaitement syn
hrone ave
 une autre.Du point de vue des mesures réalisées, 
es 
ontraintes ne sont pas gênantes du fait queles données ré
upérées ne sont pas de type rapides (
omme pourraient l'être des signauxtriphasés, ...). Le seul bémol 
on
erne le relevé des positions angulaires 
omme il sera pré-senté par la suite.Les signaux provenant des 
apteurs des variateurs (l'énumération ne 
on
erne qu'une seuleturbine, mais est similaire pour l'autre) sont :
• Courants triphasés de la génératri
e (amplitudes, fréquen
es)
• FEM de la génératri
e (amplitudes, fréquen
es)
• Tension sur le bus 
ontinu
• Températures des variateursA 
elà s'ajoutent toutes les autres données résultant de 
al
uls mathématiques entre lesdonnées 
i-dessus (erreurs, données �ltrées, o�set, ...).
• Courants de la génératri
e sous tranformée de Park
• Couple (produit du 
ourant de la génératri
e et du 
oe�
ient de 
ouple)
• Puissan
e (produit du 
ouple et de la vitesse de rotation)
• Toutes les erreurs
• ...Les variateurs travaillent ave
 des données en pour
entage des valeurs nominales préala-blement renseignées (à quelques ex
eptions près). Ainsi, pour avoir des notions de grandeursil faut se reporter aux valeurs nominales des matériels. Les plus utiles 
lassiquement sont :
• La puissan
e, valeur nominale : 16.2 kW.
• La vitesse de rotation, valeur nominale : 330 t/min.
• Le 
ouple, valeur nominale : 468 Nm.



IV.6. ESSAIS 109IV.6.2 Couple/
ourantsCes premières données permettent de véri�er que le 
ouple est bien proportionnel au
ourant iq issu du référentiel de Park. En e�et, dans la suite des résultats, il ne sera présentéplus que le 
ouple (dont le 
ourant est l'image). Cet essai a été e�e
tué lors de variationsde la vitesse de rotation manuelle a�n de se pla
er au point de puissan
e maximal (MPPTmanuelle).
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Figure IV.25 � Variations du 
ourant iq et du 
oupleIl apparaît 
lairement que 
es deux grandeurs sont bien proportionnelles l'une par rapportà l'autre et qu'ainsi, pour la suite de la présentation des résultats, l'étude des 
ouples peut
orrespondre à 
elles des 
ourants.Les valeurs sont négatives du fait qu'une 
onvention moteur est utilisée par les variateurs.Il a été 
hoisi de garder 
ette 
onvention pour l'a�
hage des résultats. Ainsi les puissan
eset 
ouples apparaissent 
omme négatifs.IV.6.3 Essais arrêt d'urgen
eAvant le début de la série de tests, il était important de véri�er le bon fon
tionnementde l'arrêt des génératri
es ; ralentissement éle
trique, don
 ne pouvant pas stopper 
om-plétement les génératri
es. Une vitesse très faible est toujours présente du fait qu'il ne soitpas installé de frein mé
anique. L'essai suivant montre l'arrêt pour la génératri
e 1 (IV.26)ainsi que l'arrêt pour la génératri
e 2 (IV.27). Cet essai a été e�e
tué pour une vitesse del'eau de l'ordre de 1.7 m/s. En suivi de vitesse pour les deux génératri
es, la 
onsigne devitesse était �xée à 30 % du nominal (environ 100 t/min). De là, une a
tion sur le boutond'arrêt d'urgen
e fait bas
uler la 
onnexion éle
trique du stator des génératri
es sur les
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es de 
ourt-
ir
uit pré
édemment présentées.
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Figure IV.26 � Mise en 
ourt-
ir
uit dustator de la génératri
e 1 20 25 30 35 40
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Figure IV.27 � Mise en 
ourt-
ir
uit dustator de la génératri
e 2Le temps d'arrêt a été mesuré à 3 s pour les deux génératri
es. Du fait de l'é
han-tillonnage, il est né
essaire d'appliquer un fa
teur 
orre
tif de 10 % à 
es mesures. Ainsi,pour 
haque génératri
e, le temps moyen de freinage peut être pris pour environ 3.5 s. Cetemps apparaît très 
orre
t a�n de freiner la turbine en 
as d'urgen
e, de défaut ou de 
asse.L'étude des tensions sur le bus 
ontinu est intéressante et fait bien apparaître 
e frei-nage :
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Udc1

Udc2Figure IV.28 � Variation des puissan
es sur les bus 
ontinus lors des freinagesEn fon
tionnement normal, les tensions des bus 
ontinus sont �xées à une valeur 
ontr�léepar le ha
heur présent sur 
e bus (tension de 670 V). Lors du freinage, la produ
tion éle
-trique de l'hydrolienne est interrompue, ainsi la tension diminue (dé
harge du 
ondensateurprésent sur le bus 
ontinu) jusqu'à 
e que les diodes du redresseur 
�té groupe éle
trogènene soient plus bloquées par leur tension inverse. Il est 
lassique de retrouver, une fois lefreinage e�e
tif, la valeur d'une tension triphasée de 380/400 V redressée (environ 540 V).



IV.6. ESSAIS 111IV.6.4 InstabilitéL'instabilité, déjà évoquée dans le partie II.3.3, prend i
i tout son sens. En e�et, lors despremiers essais sur le prototype, il est apparu rapidement des os
illations sur les données.Les �gure ?? et ?? présentent un des premiers essais ave
 une rampe de vitesse positionnéeen référen
e de vitesse pour la génératri
e 2. La génératri
e 1 quant à elle, a pour référen
ela vitesse réelle de la génératri
e 2.
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Figure IV.29 � Evolution des grandeurspour une référen
e de vitesse en rampe etsuivi de vitesse
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Figure IV.30 � Zoom sur la partie instable
Ces os
illations sont dues à la pente de la 
ara
téristique de 
ouple qui est la plus élevéà 
et endroit pré
is. Les p�les de la fon
tion de transfert ont tendan
e à se rappro
herde l'instabilité. Ce qui était observable en suivi de vitesse, l'est en
ore plus lorsque lesystème passe en syn
hronisation. Dans la �gure IV.31 la génératri
e 2 est toujours pilotéeen référen
e de vitesse en rampe tandis que la génératri
e 1 est positionnée en suivi deposition angulaire (syn
hronisation, angle de dé
alage à zéro).
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Figure IV.31 � Evolution des grandeurs pour une référen
e de vitesse en rampe et suivide positionL'erreur de position n'est pas pro
he de zéro, 
e
i sera présenté dans la partie IV.6.9 . Ilapparaît tout de même 
lairement les zones de tendan
e à l'instabilité. En fait, il ne s'agitpas réellement d'instabilité au sens stri
t du terme mais d'un système ayant une os
illationstable entretenue. Pour 
omprendre 
e phénoméne, il est né
essaire de se replonger dansles formules des parties II.3.3 et II.3.5 ayant présenté 
ette instabilité.En reprenant la formule de fon
tion de transfert de la 
ommande en vitesse II.70, il estpossible de déterminer l'a
tion des 
orre
teurs quant à la stabilité du système. Il apparaîtque pour que le système soit stable, la partie réelle des p�les 
omplexes du dénominateurdoit être stri
tement inférieure à zéro :
−

(
D +KPΩ

KG

2J

)

< 0 (IV.1)Le terme D représente la pente de la 
ara
téristique 
ouple/vitesse (Kinstab) ainsi que lesfrottements (Df ). Les frottements sont négligés et le terme D prend alors la valeur de lapente. Ainsi la valeur du gain proportionnel doit être tel que :
KPΩ

>
Kinstab

KG
(IV.2)D'où dans la partie instable, Kinstab > 0 don
 KPΩ

, alors que dans la partie stable,
Kinstab < 0, don
 un KPΩ

positif su�t. Pour la partie instable, le graphe suivant représentele pla
ement des p�les suivant une augmentation ou une diminution de KPΩ
:
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Diminution du gain proportionnel

Augmentation du gain proportionnel
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Figure IV.32 � Evolution du pla
ement des p�les suivant le gain proportionnelLorsque la valeur du gain proportionnel diminue, les p�les se rappro
hent de la zone instableet une os
illation est remarquée. Il faut don
 augmenter 
e gain a�n de supprimer 
esos
illations.Dans les même 
onditions d'essais que pour la �gure IV.31, la �gure IV.33 présente lesrésultats obtenus en doublant la valeur du paramètre de gain proportionnel du 
orre
teurde vitesse :
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Figure IV.33 � Evolution des grandeurs pour une référen
e de vitesse en rampe et suivide position ave
 gain proportionnel augmentéIl apparaît que les os
illations ont été largement diminuées, seules quelques os
illationssont observables sur l'erreur de position. Ces nouveaux paramètres pour le 
orre
teur devitesse, implantés dans le variateur, seront 
onservés pour la suite.
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térisation des turbinesEn se basant sur l'essai présenté en �gure IV.33, qui présente l'évolution des grandeurspour une rampe montante et des
endante de la vitesse de rotation, il est possible d'extraireles di�érentes 
ara
téristiques des turbines.La vitesse de rotation est d'environ 1.9 m/s.Dans 
ette partie les puissan
es et 
ouples ont été volontairement retrans
rits en positifpour des sou
is de lisibilité et de 
ompréhension.
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Figure IV.34 � Cara
téristique de la puissan
e en fon
tion de la vitesse
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Figure IV.35 � Cara
téristique du 
ouple en fon
tion de la vitesseLes di�érentes variables ont été lissées a�n de �ltrer les données. Il apparaît nettementles 
ara
téristiques de puissan
e (IV.34) et de 
ouple (IV.35) en fon
tion de la vitesse derotation. L'allure de 
es 
ara
téristiques est 
onforme à 
elles présentées en I.4.2. Partantde 
es dernières et ayant la vitesse de l'eau et les géométries des turbines, la 
ara
téristiquedu 
oe�
ient de puissan
e est aussi identi�able :
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Figure IV.36 � Cara
téristique du 
oe�
ient de puissan
e en fon
tion de lambdaSur la �gure IV.36, le 
oe�
ient de puissan
e apparaît en fon
tion de la vitesse spé
i�quelambda. Ce tra
é permet de déterminer le Cp maximum ainsi que le lambda maximum.Tout deux étant des éléments de 
ara
térisation des turbines utilisées. Le lambda max



116 IV. Prototype industrielest d'approximativement 2.4 et le Cp max est pro
he de 1. La grande valeur du Cp (enopposition ave
 la théorie de Betz) s'explique du fait de l'introdu
tion de 
arénage dansle système. Il est don
 important de bien di�éren
ier le terme de 
oe�
ient de puissan
eave
 
elui de rendement, qui n'aurait i
i au
un sens.IV.6.6 Auto-démarrageUn test a été e�e
tué pour déterminer l'instant d'auto-démarrage des turbines. En e�et,selon l'augmentation de la vitesse de l'eau, les turbines (non bloquées éle
triquement parles résistan
es de 
ourt-
ir
uit), �nissent par re
evoir assez de for
e 
inétique du 
ourantd'eau pour vain
re l'inertie et les frottements. De là les turbines se mettent en rotation. Siau
un 
ontr�le n'est appliqué, elles partent à l'emballement.La �gure IV.37 représente 
e 
as de �gure. Il est possible d'observer le démarrage de 
elles-
i pour une vitesse d'eau d'environ 1 m/s. Etant donné le 
apteur de vitesse d'eau, soné
hantillonnage ainsi que les variations de la vitesse de l'eau, il est né
essaire de pondérer
e résultat. Il est possible de 
onstater que l'auto-démarrage des turbines se situe dans unefour
hette entre 0.9 et 1.1 m/s.
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Figure IV.37 � Auto-démarrage d'une hydrolienneL'auto-démarrage est une 
hose 
ru
iale pour des installations en site isolé. La turbine doitpouvoir se mettre en rotation sans aides extérieures. Lors d'une utilisation sur sites isoléssans autre sour
e d'énergie ni batterie, il est impossible de for
er le démarrage des turbinesen se positionnant en mode moteur. Ce résultat vient don
 
on�rmer les possibilités d'uti-lisation en sites isolés. Les zones d'implantantion des hydroliennes seront pour la plupartdes zones à vitesse d'eau supérieure à 1 m/s.



IV.6. ESSAIS 117IV.6.7 Essais MPPT (gradient)Pour les essais e�e
tués sur la méthode de gradient de MPPT, il a été né
essaire de�ltrer les données d'entrées de 
elle-
i du fait des nombreux bruits et variations présents.Les �ltres mis en pla
e sont des �ltres passe bas ayant une 
onstante de temps de 1 s.Ce temps est à prendre en 
ompte pour déterminer l'é
art de temps pour le 
al
ul desgradients. Il a été 
hoisi un fa
teur 5 entre les temps de �ltrage et le temps de gradient.De même le 
oe�
ient de rapidité a été réglé à la valeur de 0.25.
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Figure IV.38 � Evolution des grandeurspour une MPPT sur la génératri
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Figure IV.39 � Zoom et 
omparaison ave
la puissan
e optimale 
al
uléeanalytiquement à partir de la vitesse d'eauSur la �gures IV.38, la MPPT a été mise en route à la valeur de départ de 32% de lavaleur nominale de la vitesse (environ 100 t/min). Il est observable qu'elle atteint bien lapuissan
e optimale représentée sur la �gure IV.39 (les erreurs entre la puissan
e optimaleet la puissan
e atteinte par la MPPT sont dues à la manière de 
al
uler la puissan
e op-timale, qui fait intervenir des 
onstantes di�
ilement quanti�ables pré
isément, 
omme le
oe�
ient de puissan
e). Ce premier essai n'a été e�e
tué que sur une seule génératri
ea�n de valider son bon fon
tionnement. Il est à noté que la rapidité de la MPPT est assezfaible et qu'il serait intéressant de l'augmenter.Ainsi, dans les essais suivant, le paramètre de rapidité a été réglé à une valeur de 1 (quatrefois la valeur pré
édente). Les 
ourbes présentées mettent en oeuvre une MPPT indépen-dante sur 
haque génératri
e :
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Figure IV.40 � Contr�le en MPPT sur 
ha
une des génératri
esIl apparaît nettement que la vitesse de mise en route de MPPT est augmentée. Le tempsest approximativement divisé par deux. Néanmoins, l'a
tion sur 
e paramètre de rapiditédoit être faible sous peine de variation importante lorsque le point de MPPT sera atteint.Un autre essai (�gure IV.41) présente les mêmes résultats additionnés de la variation dela puissan
e optimale. Le 
ontr�le de MPPT se pla
e 
orre
tement aux alentours de 
ettepuissan
e optimale et y reste.
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Figure IV.41 � Contr�le en MPPT sur 
ha
une des génératri
es ave
 puissan
e optimalethéorique
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es �gures, il est très intéressant de noter que pour garder le point de MPPT sur lesdeux génératri
es (les puissan
es sont 
lassiquement très pro
hes), la 
ommande divergequant à la référen
e de vitesse à imposer. En e�et, une génératri
e a

élère et l'autre dé
-
élère. Ce phénomène peut s'expliquer de deux manières.Premièrement, les 
ara
téristiques intrinsèques de 
haque 
olonne font qu'il n'est pas pos-sible d'avoir des 
ara
téristiques puissan
e / vitesse identiques. Il est possible que le pointde puissan
e optimal se trouve dé
alé sur 
haque turbine en gardant tout de même unmaximum équivalent. Néanmoins, 
omme le montrent les 
ourbes sur la partie sur les
ara
térisations IV.34, les 
lo
hes de puissan
e en fon
tion de la vitesse semblent 
orres-pondre. Ainsi la deuxième expli
ation provient du fait que 
elles-
i ont un optimum trèsplat. Ainsi la 
ommande en MPPT de 
es hydroliennes dispose d'une grande bande devitesse 
orrespondant à des puissan
es optimales très pro
hes.IV.6.8 Essais de MPPT (
ontr�le de puissan
e)Des tests sur la MPPT en 
ontr�le de puissan
e ont été e�e
tués. Néanmoins les essaisn'ont pas permis de ré
upérer des résultats valides. Le problème réside dans le 
al
ul du
oe�
ient permettant de 
al
uler la puissan
e optimale, multiplié par le 
ube de la vitessede rotation. En e�et, 
e paramètre dépend dire
tement des 
ara
téristiques intrinsèquesdes turbines (
oe�
ient de puissan
e, lambda, ...). Celles-
i, beau
oup plus di�
ilementdé�nissables sur un prototype réel, n'ont pu être dé�nies pré
isément. De plus, il est ap-paru que 
e 
oe�
ient, normalement 
onstant pour di�érentes vitesses de l'eau, ne l'estpas en pratique. Ainsi la mise au point d'une table de valeur pour di�érentes vitessesd'eau doit être e�e
tuée. La vitesse d'eau n'étant pas a

essible sur le prototype (
�tééle
trique/variateurs), au
un résultats 
on
luant n'a pu être obtenu.IV.6.9 Essais de 
oordinationLa syn
hronisation est une fon
tionnalité in
luse à l'intérieur des variateurs. Il est pos-sible de régler les paramètres du 
orre
teur de façon à optimiser la réponse souhaitée. Pourétudier 
ette syn
hronisation, il a été 
hoisi de 
ommen
er en gardant les paramètres du
orre
teur de position à leurs valeurs initiales (gain proportionnel : 0.1, temps d'intégra-tion : 500 ms) et d'imposer des rampes de montée et de des
ente à la référen
e de vitesse,similaires à 
elles e�e
tuées pour les tests d'instabilité. La �gure IV.42 présente le résultatave
 
es paramètres par défaut. L'ensemble des syn
hronisations ont été e�e
tuées en ayant
omme turbine maître la turbine 2 et 
omme es
lave la turbine 1.
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Figure IV.42 � Variation de l'erreur de positionLes vitesses de la 
olonne 1 et de la 
olonne 2 sont 
onfondues. L'erreur de position s'ex-prime en dégrés dire
tement. Il apparaît que 
ette erreur est assez importante (jusqu'à10 degrés), 
e qui amène à revoir la rapidité et la pré
ision de 
elle-
i en agissant sur lesvaleurs des 
orre
teurs.Il a été 
hoisi d'augmenter fortement le gain proportionnel et de diminuer légèrementle temps d'intégration. L'essai présenté en �gure IV.43 prend en 
ompte 
es nouveauxparamètres. Le nouveau gain proportionnel est �xé à 150 et le temps d'intégration à 200ms.
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Figure IV.43 � Variation de l'erreur de position ave
 paramètres di�érentsDe la même manière que pré
édemment les deux vitesses se 
onfondent. Il apparaît trèsnettement que l'erreur de position entre les deux 
olonnes est largement diminuée.Variation angleUne fois l'erreur de position entre les deux 
olonnes satisfaisante en terme de résultats, ilest né
essaire d'étudier la réponse lors de 
hangement en é
helon de 
et angle. La �gureIV.44 présente les résultats pour deux 
hangements de l'angle (150�négatif, 150�positif).
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Figure IV.44 � Variation de l'erreur de position ave
 angle de dé
alage en é
helonLes points maximums d'erreur ne 
orrespondent pas à 150�du fait de l'é
hantillonnage et



122 IV. Prototype industrielde la rapidité de réponse de la bou
le de syn
hronisation. Il apparaît que 
ette dernière àun temps de réponse de 5 s (temps de réponse pour un gain proportionnel de 150 et untemps d'intégration de 200 ms).Un se
ond essai permet de valider le 
ontr�le de syn
hronisation entre les deux 
olonnes :
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Figure IV.45 � Variation de l'erreur de position ave
 a
tion en é
helon sur l'angle dedé
alageCet essai présente les résultats pour di�érentes variations de l'angle de dé
alage, nommé"o�set". L'erreur de position est pro
he de zéro et les vitesses de rotation ne sont quepeu impa
tées (légéres variations lors d'un 
hangement d'o�set). Les 
hangements ont étée�e
tuées en é
helon pour valider la rapidité et la pré
ision de la bou
le de syn
hronisation.Lors d'une utilisation normale, 
et angle d'o�set ne serait pas en é
helon mais tendrait àannuler une erreur, d'où une variation 
ontinue.Syn
hronisation et MPPTCe paragraphe aborde le fon
tionnement de la syn
hronisation dans un 
as défavorable
omme l'est 
elui de la MPPT. En e�et, lorsque le système est en mode MPPT, la vitessede référen
e est 
onstamment a
tualisée, de 
e fait, la syn
hronisation en position estbeau
oup plus solli
itée. La MPPT utilisée pour 
es essais 
orrespond à 
elle du gradient.L'angle de dé
alage entre le maître et l'es
lave devrait avoir 
omme but de minimiser uneerreur. Ainsi, il est légitime de penser que sa variation ne sera pas de type é
helon ou troprapide. C'est pourquoi a�n de simuler 
e que pourrait être 
ette demande de dé
alage, il aété 
hoisi de la représenter par un signal triangle, imposant une variation 
ontinue de 
etangle pour valider la bou
le de syn
hronisation ave
 la MPPT. Le résultat de 
et essai estle suivant :
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Figure IV.46 � Evolution des grandeurs ave
 variation 
ontinue de l'angle de dé
alage(en MPPT)La MPPT permet au système de suivre les variations de la vitesse de l'eau, l'allure despuissan
es étant une image de 
elle-
i. L'erreur de position est bien 
orrigée à zéro malgréles variations 
ontinues de l'angle de dé
alage. Cet essai permet de valider l'utilisation d'unangle variable lors d'une MPPT.IV.6.10 Positionnement de l'hydrolienneIl est possible d'imposer à l'ensemble hydrolienne un dé
alage d'angle par rapport au�ux d'eau ; 
e
i a�n d'analyser l'impa
t que pourrait avoir un mauvais positionnement parrapport au �ux sa
hant que le positionnement optimal est 
onsidéré pour l'instant 
ommeparfaitement perpendi
ulaire. La variation d'angle possible est de l'ordre de la dizaine dedegrés. L'essai suivant présente un 
ontr�le de la génératri
e 2 en vitesse de référen
e �xeet un 
ontr�le de la génératri
e 1 en suivie de position. Durant la durée de 
et essai, lepositionnement de l'hydrolienne se dépla
e (manuellement) de la butée minimale à la butéemaximale.
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Figure IV.47 � Evolution des grandeurs ave
 a
tion sur le positionnement del'hydrolienneIl apparaît 
lairement qu'il n'est pas possible de tirer de 
on
lusions pré
ises de 
es résultats.En e�et, les 
ourbes de puissan
e des deux génératri
es s'entre
roisent plusieurs fois sansjamais réellement se déta
her l'une de l'autre. Ce résultat peut s'expliquer par le faibleangle de rotation permissible sur le prototype. Aussi il est possible que l'hydrolienne nesoit pas parfaitement perpendi
ulaire au �ux dans sa position initiale et qu'un dé
alage soitdéjà présent. Ainsi l'a
tion sur l'angle de positionnement ne permettrait que d'a

roître 
etangle déjà présent sans jamais passer par une position pré
isément perpendi
ulaire (angle= "0").Ce test reste quand même très important dans le 
as d'une turbine à deux 
olonnes pour
omprendre et voir l'e�et que pourrait avoir un angle trop important. C'est-à-dire qu'uneturbine (
elle la plus en amont) "
a
herait" une partie de l'eau à la turbine en aval. Lespertes de puissan
e pourraient se voir fortement impa
tées.IV.6.11 Perspe
tivesLes perspe
tives pour 
e prototype sont nombreuses. En e�et, peu de journées d'ex-ploitation ont pu être réunies du fait de problèmes liés aux 
ontraintes de produ
tion des
entrales hydrauliques amonts et avals. Il est possible de diviser les perspe
tives pour 
eprototype en deux parties. Une première partie traitant des essais à e�e
tuer sans 
hange-ment de matériels (perspe
tives pro
hes) et une deuxième partie abordant les possibilitésd'expansion et de modi�
ation de la partie éle
trique (perspe
tives lointaines).
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tives pro
hes
• Mise en pla
e de di�érents 
orre
teurs modi�ables en temps réel à travers leurs para-mètres (gains, ...). Ce
i a�n d'adapter les 
ontr�les de vitesse par rapport à la pentede la 
ara
téristique par exemple.
• Amélioration de la MPPT et essais sur plusieurs heures, voire plusieurs jours.
• Mise au point de la MPPT basée sur le 
ontr�le de la puissan
e. Dans un premiertemps en ré
upérant la vitesse de l'eau fournit par le 
apteur, puis en intégrantun niveau supplémentaire permettant la paramétrisation du 
oe�
ient KMPPT parrapport au point de fon
tionnement.
• Implantation d'une te
hnique de perturbation et d'observation. La te
hnique présen-tée, basée sur un sinus, n'est peut être pas la bonne perturbation à introduire dansle système au vue des allures des 
ourbes souvent bruitées et di�
ilement �ltrables.
• La venue de géométres permettrait de dé�nir exa
tement la position où la turbinese trouve perpendi
ulaire au �ux d'eau. Ainsi les tests sur le positionnement del'hydrolienne pourraient amener à des résultats beau
oup plus interessants. Cetteproblématique apparaît très importante du fait de l'installation de 
arénage et don
du besoin de l'hydrolienne d'être pla
ée perpendi
ulairement au �ux.
• Le 
ontr�le du bus 
ontinu à travers la 
ommande éle
trique et non pas 
elle duha
heur.
• La mise en pla
e de système de supervision. Des défauts peuvent être 
réés 
omme unballourd sur une turbine, simulant une turbine 
assée ou une dé
onnexion éle
triqueet une remise en route ou en
ore l'évaluation des di�érentes vitesses d'eau sur 
haquehauteur de turbine.
• La mise en pla
e d'a

éléromètres a�n d'essayer d'observer une a
tion plus pré
ise etsigni�
ative de la 
oordination.
• Des essais d'emballement et de reprise d'emballement.
• La mise en pla
e de systèmes d'analyse en temps réel, 
omme des FFT, 
omparaison,... Ce
i risque de né
essiter l'implantation de 
al
ulateurs plus puissants que les
apa
ités de 
al
ul du variateur, qui risque d'être rapidement saturé.Comme expli
itées, toutes 
es perspe
tives sont atteignables rapidement. En e�et, l'ar
hi-te
ture éle
trique n'étant pas 
hangée (seul l'ajout de 
apteurs ou piè
es sur les partiesmé
aniques), il est possible d'imaginer une mise en oeuvre rapide. Néanmoins, d'autrestests, tout aussi intéressants né
essiteraient une adaptation des ar
hite
tures.Perspe
tives lointaines
• Intégration de l'hydrolienne à un réseau fort. Cette perspe
tive a pour but de 
onne
-ter l'hydrolienne au réseau EDF par l'ajout d'un variateur (utilisé à l'inverse de 
euxprésent, 
'est-à-dire bran
hé sur le bus 
ontinu et utilisant le 
onvertisseur 
ommandé
omme onduleur pour l'envoi sur le réseau). Ce
i né
essiterait d'importants travauxde 
onnexion et une étude de faisabilité.
• Analyses et mise au point de toutes les 
ommandes permettant la 
onnexion à un
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ommandes présentées, PI résonnant, ...).
• Gestion des bus 
ontinus et analyse de l'impa
t de la valeur de la 
apa
ité des 
onden-sateurs.
• Problèmatique de la qualité de l'énergie lorsque l'hydrolienne est le seul fournisseurd'énergie d'un site isolé, gestion des pi
s de demandes, ...
• Gestion 
omplète des défauts et des modes dégradés.De nombreux axes de re
her
he peuvent don
 en
ore être abordés ave
 ou sans 
hangementd'ar
hite
ture. Néanmoins, 
es modi�
ations ou études sont longues et leur appli
ation enpratique relève toujours de nombreux problèmes annexes.
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lusions 127IV.7 Con
lusionsCette partie sur la 
on
eption, la mise au point et l'installation du prototype a né
essitébeau
oup de temps et de travail. En e�et, la 
omplexité, les relations ave
 les industriels,les normes à respe
ter ou en
ore les disponibilités de 
ha
un ont fait de 
e travail untravail 
aptivant mais intermittent. Néanmoins, le résultat est très en
ourageant et lesperforman
es de l'hydrolienne sont au rendez-vous. Le temps 
onsa
ré à la mise au pointdu prototype ne pouvant se rattrapper, de nombreuses perspe
tives ont été présentées,
ertaines ayant une mise en oeuvre simple 
ontrairement à d'autres, né
essitant une forteimpli
ation des laboratoires autant mé
anique qu'éle
trique.La fréquen
e et le nombres des essais qui ont pu être e�e
tués ont été faibles tout enpermettant aux expérimentateurs d'a
quérir de nouvelles données propres à des develop-pements futurs.





Con
lusion générale
Ce manus
rit a présenté les travaux e�e
tués pendant la thèse, qui s'ins
rivent dans leprojet HARVEST. Diverses études ont été présentées reposant tour à tour sur la modélisa-tion, la 
ommande ou en
ore le prototypage d'une hydrolienne. Les te
hnologies autour deshydroliennes étant à leurs débuts, de nombreux aspe
ts restent des 
hamps d'investigationouverts.Les obje
tifs initiaux de 
ette thèse prévoyaient l'étude et l'optimisation de la 
haîneéle
trique d'une hydrolienne ainsi que la mise en pla
e d'un prototype à l'é
helle unitaire.Les 
ommandes de bases liées à 
es systèmes (
ommandes en 
ourant, 
ommandes envitesse, ...) ont été présentées et servent de bases au prototype. L'étude de 
e type destru
ture a permis de faire apparaître des zones d'instabilité, traitées et 
orrigées par la
ommande éle
trique.La notion de supervision a été abordée s'appuyant sur de nouvelles 
ommandes 
omme
elle en puissan
e et l'étude de diverses méthodes de MPPT. Celles-
i permettent d'ex-ploiter les générateurs hydroliens en se positionnant automatiquement au maximum depuissan
e extra
tible. Les méthodes exposées divergent quant à leur fa
ilité ou non d'uti-lisation ou en
ore les temps de 
al
ul né
essaire à l'élaboration des référen
es de sorties ;en e�et, freinées par les 
apa
ités de 
ertains produits industriels, il est né
essaire de ré-duire et d'optimiser au maximum les temps de 
al
uls demandés. Des ré�exions quant àl'implantation de 
es méthodes peuvent faire l'objet de perspe
tives.La 
ommande en puissan
e a o�ert des résultats très 
on
rets et �ables pour une pos-sible utilisation future. Des études sur la syn
hronisation utilisant 
ette 
ommande sont en
ours d'élaboration. Elles ont été abordées de manière théorique et restent à 
on
rétiser parl'expérimentation. Cette syn
hronisation est rendue plus 
omplexe par le fait qu'il failleintégrer les rendements di�érents de 
haque 
olonne 
ar la 
ommande passe par le 
al
ulde la puissan
e.Des supervisions plus générales ont aussi été détaillées. Elles permettent de rendre le sys-tème le plus autonome possible en gérant les défauts, les problèmes d'extra
tion ou lediagnosti
. Ces méthodes 
omplexes de part leurs possibilités o�rent un large panel de
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lusion généraleperspe
tives. Le but est la mise au point de systèmes totalement autonomes, 
apables dediagnostiquer, d'analyser et de gérer les défauts. Ce travail né
essite l'étude 
omplète desdéfauts pouvant atteindre les hydroliennes. Que 
e soient des problèmes de matériels (
asse,
ourt-
ir
uit, ...) ou en
ore des perturbations extérieures (débris dans l'eau, 
rues, ...), lenombre de défauts est important.En�n un prototype à l'é
helle unitaire a été réalisé en 
ollaboration ave
 d'autres la-boratoires et des industriels. Des 
onditions de travail sur le terrain di�
iles ainsi que desretards ont rendu 
ette réalisation parfois laborieuse. Néanmoins, le résultat �nal est en
on
ordan
e ave
 les souhaits initiaux du projet.Les résultats a
quis ave
 le prototype ont pu démontrer et valider les hypothèses prisespour les simulations. De nombreuses perspe
tives lointaines et pro
hes peuvent aussi êtreenvisagées.En 
e qui 
on
erne les perspe
tives pro
hes, il est possible de 
iter :
• La mise au point de 
orre
teurs adaptatifs.
• L'implantation de nouvelles MPPT (
ontr�le de puissan
e, perturbation par sinus).
• La mise en pla
e d'a

éléromètres pour dé�nir l'impa
t pré
is de la syn
hronisation.En perpe
tives lointaines relatives au prototype, il apparaît surtout la 
onnexion au ré-seau. Ce
i né
essitant beau
oup de 
hangement dans les ar
hite
tures éle
triques maisaussi la 
réation d'une interfa
e.En�n sur le projet HARVEST en général, il serait intéressant de :
• Intégrer de l'hydrolienne à un réseau isolé. Il s'agit de reprendre les ar
hite
turesphysiques et algorithmiques de manière à assurer une tension et une fréquen
e stable.
• Asso
ier l'hydrolien ave
 d'autres systèmes à base de renouvelable (ou pas) de manièreà réaliser un mi
ro réseau �able et de qualité.
• Penser la notion de 
entrale hydrolienne.Les perspe
tives proposées sont larges et né
essitent l'appui d'insdustriels pour leurs réa-lisations 
on
rètes.



Bibliographie
[1℄ www.edf.fr.[2℄ http ://www.marineturbines.
om.[3℄ http ://www.openhydro.
om.[4℄ http ://www.alstom.
om/power/renewables/hydro/.[5℄ http ://www.wavehub.
o.uk/about/.[6℄ http ://www.theriteproje
t.
om/.[7℄ http ://verdantpower.
om/what-
ore/.[8℄ http ://free-�ow-power.
om/.[9℄ http ://www.3s-r.hmg.inpg.fr/3sr/.[10℄ http ://lam
os.insa-lyon.fr/.[11℄ http ://www.legi.grenoble-inp.fr/web/.[12℄ http ://www.g2elab.grenoble-inp.fr/.[13℄ http ://www.r
s-
onteneurs.
om/.[14℄ http ://www.valla.fr/index.php ?op=edito.[15℄ http ://www.parvex.
om/.[16℄ Do
umentation te
hnique des variateurs. http ://www.parvex.
om/.[17℄ J.L. ACHARD and T. MAITRE. Turboma
hine hydraulique, ep1718863, août 18 août2005.[18℄ JL ACHARD, A TOURABI, and D IMBAULT. Turboma
hine à turbines hydrauliquesà �ux transverse à for
e globale de portan
e réduite, fr 2922606, avril 24 avril 2009.[19℄ M. ANDREICA, S. BACHA, D. ROYE, I. MUNTEANU, A. I. BRATCU, and J. GUI-RAUD. Management and 
ontrol of operating regimes of 
ross-�ow water turbines.IEEE Transa
tions on Industrial Ele
troni
s, VOL. 58, Issue 5 :1866 � 1876, May2011.[20℄ M. ANDREICCA. Optimisation énergétique de 
haînes de 
onversion hydroliennes -modélisation, 
ommandes et réalisations expérimentales. PhD thesis, INP Grenoble,2009.



132 BIBLIOGRAPHIE[21℄ M. ANDREICCA, S. BACHA, D. ROYE, I. ETXEBERRIA-ATODUI, and I. MUN-TEANU. Mi
ro-hydro water 
urrent turbine 
ontrol for grid 
onne
ted or islandingoperation. In IEEE 39th Annual PESC (Power Ele
troni
s Spe
ialists Conferen
e),Rhodes : Grè
e, pages 957�962, 2008.[22℄ M. ANDREICCA, S. BACHA, D. ROYE, and J. GUIRAUD. Intégration d'une hy-drolienne au réseau, mppt et qualité d'énergie. Revue des Energies Renouvelables(UNESCO), vol. 11, n�4 :493�502, 2008.[23℄ M. ANDREICCA, S. BACHA, D. ROYE, I. MUNTEANU, A.I. BRATCU, andJ. GUIRAUD. Stand-alone operation of 
ross-�ow water turbines. In ICIT '09 Pro
ee-dings of the 2009 IEEE International Conferen
e on Industrial Te
hnology, Gippsland,Australia, February 2009.[24℄ M. ANDREICCA, S. BACHA, D. ROYE, I. MUNTEANU, A.I. BRATCU, andJ. GUIRAUD. Cross-�ow water turbines 
ontrol under grid disturban
es. In IEEEInternational Conferen
e on Power Te
hnology (PowerTe
h09), Bu
arest, Roumanie,July 2009.[25℄ S. ANTHEAUME. Simulation numérique ma
ros
opique de turbines hydrauliques àaxe de rotation verti
al. Dipl�me de Re
her
he Te
hnologique, 2007. INPG.[26℄ K.B. ARIYUR and M. KRSTIC. Real Time Optimization by Extremum SeekingControl. WILEY, 2003.[27℄ R. BALME, K. LE SAUX, S.E. BEN ELGHALI, M.E.H. BENBOUZID, J.F. CHAR-PENTIER, F. HAUVILLE, and L. DROUEN. A simulation model for the evaluationof the ele
tri
al power potential harnessed by a marine 
urrent turbine in the raz desein. In OCEANS 2007 - Europe, June 2007.[28℄ A. BETZ. Wind energy and its use by wind-mills (wind-energie und ihre ausnutzungdur
h windmühlen). Vandenhoek & Rupre
ht, Göttingen, 1926.[29℄ B.K. BOSE. Power Ele
troni
s & A
 Drives. PRENTICE HALL INC, 1993.[30℄ A.I. BRATCU, I. MUNTEANU, S. BACHA, and B. RAISON. Maximum power pointtra
king of grid-
onne
ted photovoltai
 arrays by using extremum seeking 
ontrol.Control Engineering and Applied Informati
s - Romanian So
iety of Control Enginee-ring and Te
hni
al Informati
s, vol. 10, no. 4 :3�12, 2008.[31℄ T. BURTON. Wind Energy Handbook. John Wiley & Sons Ltd, 2001.[32℄ E. CEANGA, L. PROTIN, C. NICHITA, and N.A. CUTULULIS. THEORIE DE LACOMMANDE DES SYSTEMES. Editura TEHNICA, 2001.[33℄ G JM Darrieus. Turbine à axe de rotation transversal à la dire
tion du 
ourant, 1925.[34℄ N. DELLINGER. Instrumentation d'un tunnel hydrodynamique pour la 
ara
térisationde turbines à �ux transverse. PhD thesis, INP Grenoble, 2006.[35℄ S.E. BEN ELGHALI, M.E.H. BENBOUZID, and J.F. CHARPENTIER. Marine tidal
urrent ele
tri
 power generation te
hnology : State of the art and 
urrent status.IEEE IEMDC'07, Antalya : Turquie, pages 1408�1412, 2007.[36℄ S.E. BEN ELGHALI, M.E.H. BENBOUZID, J.F. CHARPENTIER, T. AHMED-ALI,and I. MUNTEANU. High-order sliding mode 
ontrol of a marine 
urrent turbine



BIBLIOGRAPHIE 133driven permanent magnet syn
hronous generator. In Ele
tri
 Ma
hines and DrivesConferen
e, 2009. IEMDC '09. IEEE International, Miami, FL, May 2009.[37℄ I. ETXEBERRIA-ATODUI. Sur les systèmes de l'éle
tronique de puissan
e dédiésà la distribution éle
trique - appli
ation à la qualité de l'énergie. PhD thesis, INPGrenoble, 2003.[38℄ I. ETXEBERRIA-OTADUI, A. LÓPEZ DE HEREDIA, H. GAZTAÑAGA, S. BA-CHA, and M. R. REYERO. A single syn
hronous frame hybrid (ssfh) multi- fre-quen
y 
ontroller for power a
tive ?lters. IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIALELECTRONICS, vol. 53, no. 5 :1640�1648, O
tober 2006.[39℄ I. VALERO EXPOSITO. Interfaçage et 
ontr�le 
ommande de piles à 
ombustiblepour appli
ation stationnaires et transport. PhD thesis, INP Grenoble, 2004.[40℄ H. GAZTAÑAGA, I. ETXEBERRIA, D. OCNASU, and S. BACHA. Real-time ana-lysis of the transient response improvement of �xed speed wind farms by using aredu
ed-s
ale stat
om prototype. IEEE Transa
tions on Power Systems., Volume 22,Issue 2 :658 � 666, May 2007.[41℄ C. GOMBERT, D. OCNASU, S. BACHA, D. ROYE, and Y. BESANGER. Test of apwm 
ontroller using a real-time digital simulator. International Review of Ele
tri
alEngineering, IREE, Dé
embre 2006.[42℄ M. HAUCK, I. MUNTEANU, A.I. BRATCU, S. BACHA, and D. ROYE. Operationof grid-
onne
ted 
ross-�ow water turbines in the stall region by dire
t power 
ontrol.IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS, VOL. 58, NO. 4 :1132�1140, April 2011.[43℄ T. JAQUIER. (en 
ours) Hydrolienne à �ux transverse : développement d'un démons-trateur HARVEST en 
anal. PhD thesis, INP Grenoble, 2011.[44℄ G. JOURDEN and P. MARCHAND. Des énergies marines en bretagne : à nous dejouer !, 2009.[45℄ I.-D. LANDAU. Commande des systemes 
on
eption, identi�
ation et mise en oeuvre.http ://landau-booki
.lag.ensieg.inpg.fr/fren
h/index.htm.[46℄ W. LEONHARD. Control of Ele
tri
al Drives. Springer ; 3nd edition, 2001.[47℄ K. LINDÉN, B. JACOBSON, M.H.J. BOLLEN, and J. LUNDQUIST. Reliabilitystudy methodology for hvd
 grids. Cigré, 2010.[48℄ I. MUNTEANU, A.I. BRATCU, N.-A. CUTULULIS, and E. CEANGA. Optimal
ontrol of wind energy systems - Towards a global approa
h. SPRINGER, 2008.[49℄ P. NASLIN. Systèmes asservis linéaires, 
ritère d'amortissement. Te
hnique de l'in-génieur, traité Mesures et Contr�le R 7 407.[50℄ C. NICHITA, D. LUCA, B. DAKYO, and E. CEANGA. Large band simulation ofthe wind speed for real time wind turbine simulators. IEEE TRANSACTIONS ONENERGY CONVERSION, VOL. 17, NO. 4 :523�529, De
ember 2002.[51℄ D. ROYE. Cours a
tionneurs éle
tromé
aniques. ENSE3.[52℄ D. ROYE. Do
uments de formation 
ontinue interne relatifs aux 
orre
teurs rst.



134 BIBLIOGRAPHIE[53℄ D. ROYE, M. ANDREICCA, S. BACHA, I. MUNTEANU, A.I. BRATCU, andJ. GUIRAUD. Système de 
ontr�le d'une turboma
hine à parie de turbines hydrau-liques jumelles, fr n�8/55684, août 22 août 2008.[54℄ J. M. ZANETTE. Hydroliennes à �ux transverse : 
ontribution à l'analyse de l'inter-a
tion �uide-stru
ture. PhD thesis, INP Grenoble, 2010.[55℄ G. ZITO, I.-D.LANDAU, F. BOUZIANI, and A. VODA-BESANÇON. Réglage dupid numérique par rédu
tion de la 
omplexité du régulateur. Revue des s
ien
es ette
hniques de l'automatisme, e SAT3, 2006.



Annexe A Ban
 d'essai [20℄Le ban
 expérimental 
omporte deux parties essentielles1L'émulateur de 
ouple éolien/hydrolien. La génération du 
ouple éolien est réalisée à l'aided'une ma
hine à 
ourant 
ontinu (MCC) dont le 
ouple est programmable, via un DSPdu type TMS 320F240. L'ensemble est piloté par une interfa
e TESTPOINT. L'utilisateurintègre le modèle de la turbine, du multipli
ateur éventuel ainsi que le pro�l du vent 
hoisi.La programmation en 
ouple de la MCC a été traitée au laboratoire au 
ours d'un mémoireCNAM puis 
omplété au 
ours d'un autre mémoire CNAM qui a permis la programmationdu DSP générant le 
ouple éolien. De 
e fait, dans le 
adre de 
e stage, on n'a pas modi�é
ette partie du ban
.2La génératri
e éolienne/hydrolienne. La génératri
e est une ma
hine syn
hrone (MS) pourlaquelle le stator est 
onne
té au réseau via l'interfa
e d'éle
tronique de puissan
e AC-DC-AC. Les 
ommandes des deux onduleurs de tension sont générées par un système dSPACEde type RTI1005.Les éléments que l'on retrouve sur 
e ban
 sont les suivants :
• Un ban
 mé
anique 
onstitué de deux ma
hines a

ouplées, la MCC qui a pour r�lede simuler le 
ouple généré par la turbine ramené à l'arbre de la ma
hine génératri
e,et la MS qui est la génératri
e éolienne.
• Une baie de puissan
e asso
iée à la MCC 
omprenant : un ha
heur 4 quadrants et son
ontr�le, un DSP de Texas Instruments TMS320F240, di�érentes 
artes d'a
quisition.
• Une baie de puissan
e asso
iée à la MS 
omprenant : deux onduleurs de tensiontriphasés, un système dSPACE muni d'un PowerPC, di�érents 
artes d'a
quisition.(Le s
héma synoptique 
omplet de la baie d'éle
tronique de puissan
e est présentédans l'annexe C).
• Une interfa
e TESTPOINT permettant à l'utilisateur de saisir le pro�l de vent désiré,de rentrer 
ertains paramètres 
on
ernant la turbine simulée.
• Une interfa
e MATLAB/SIMULINK pour rentrer la stratégie de 
ommande envisa-gée, permettant de générer les 
ommandes des bras d'onduleurs.

Les deux systèmes (simulateur de 
ouple éolien et génératri
e) sont indépendants et ont étéélaborés puis testés de manière séparée. Une seule information 
ir
ule a
tuellement entre
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 d'essai [20℄les deux baies de puissan
e, 
elle donnant l'information vent.
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137Le système dSPACEdSPACE est un système 
omplexe qui a beau
oup d'appli
ations dans plusieurs se
teurste
hnologiques. Il est utilisé dans l'industrie automobile, l'industrie aéronautique, la mé
a-tronique et la robotique. Ce système est très souvent utilisé dans les domaines de l'éle
tro-nique de 
ommande et de l'automatique, pour faire des tests de 
ommande et de 
ontr�le,et pour réaliser des simulations en temps-réel.Le système dSPACE est un ensemble matériel et logi
iel de prototypage rapide basé surl'environnement MATLAB/SIMULINK 
e qui lui donne un haut degré de �exibilité. Cesystème modulaire est 
omposé d'une 
arte pro
esseur et d'un 
ertain nombre de 
artesd'Entrées/Sorties. dSPACE est un système �exible et évolutif qui peut être 
omplété pourdes besoins futurs : il est possible de rajouter à la demande une 
arte pro
esseur supplé-mentaire (augmentation du nombre ou du type d'Entrées/Sorties).Le système a
tuel disponible au G2ELab est 
omposé de plusieurs 
artes :
• une 
arte pro
esseur DS1005 PPC board (
arte mère) :� PowerPC 750 fon
tionnant à 480 MHz� 128 Mo de SDRAM� 16 Mo de mémoire Flash
• une 
arte DS2003 (
arte d'a
quisition des mesures) - 
elui-
i est un blo
 de mesurespermettant de 
hoisir 
elles utiles pour la stratégie de 
ommande 
onsidérée parmiles 32 disponibles.� 32 entrées analogiques multiplexées� résolution jusqu'à 16 bits� é
hantillonneurs - bloqueurs syn
hrones
• une 
arte DS2101 (
arte de visualisation) - 
elui-
i est un blo
 de sorties analogiquespermettant de visualiser des grandeurs internes.� 5 sorties analogiques� résolution de 12 bits
• une 
arte DS3002 (
arte vitesse) :� 6 entrées hautes résolutions pour 
odeurs in
rémentaux
• une 
arte DS4003 (
arte E/S) :� 96 entrées/sorties logiques
• ne 
arte DS5101 (
arte PWM) :� 16 sorties PWM� résolution de 25 nsCe type de système a 
omme avantage prin
ipal la �exibilité : à partir de stratégies im-plantées, puis simulées sous SIMULINK, on peut introduire des 
ommandes de manièreautomatique dire
tement dans le DSP. Par ailleurs, les modèles implantés puis simuléssous SIMULINK peuvent être fa
ilement modi�és. Comme système il permet également devisualiser en temps-réel les paramètres de 
ommande/paramètres du modèle et de sto
kerjusqu'à 13 Mo de données sur la mémoire de type Flash.
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Traduction 

       
 
       RTI 

           + 
    Interface  
   Graphique  
   SIMULINK 

   

Interface RTI 

Calcul commandes  

modes Figure A.4 � Outils logi
iels intervenant dans le développement, la tradu
tion, la 
hargeet l'interfaçageLe DSP est un Digital Signal Pro
essor (
arte de traitement du signal) et 
'est lui quiéxé
ute le programme en utilisant le 
ode Assembleur (le langage ma
hine) fourni par lesystème MATLAB/SIMULINK. Les di�érents outils logi
iels permettant la tradu
tion, la
harge et l'interfaçage du programme sont les suivants :
• MATLAB/SIMULINK - il est utilisé à deux niveaux. Il permet de modéliserl'ensemble du système physique étudié, pour la 
ompréhension du système et la miseau point de la 
ommande envisagée par exemple.
• RTI (Real Time Interfa
e) - il s'agit d'une librairie de dSPACE pour SIMULINK
omprenant les di�érents blo
s spé
i�ques à l'implémentation de la 
ommande surle DSP en question. Ces blo
s 
orrespondent essentiellement aux entrées/sorties dusystème, 
omme un blo
 de mesures des grandeurs physiques.
• RTW (Real Time Workshop) : 
e programme 
ompile les �
hiers SIMULINK en�
hiers " .
 " a�n d'être 
harges dans le DSP.La métrologie est assurée par 32 
anaux de mesure pour la le
ture des grandeurs éle
triquessur la fa
e avant gravée reproduisant le synoptique général, et d'un nombre important de
apteurs LEM pour isoler 
es mesures.
• LEM AV 100-250 pour les tensions alternatives (tensions stator, tensions rotor, ten-sions réseau, et
.), o�rant un 
alibre de mesure [-10 V ; +10 V℄ pour une plage detension admissible [-250 V ; +250 V℄.
• LEM AV 100-500 pour les tensions 
ontinues (bus 
ontinu) o�rant un 
alibre demesure [-10 V ; +10 V℄ pour une plage de tension admissible [-500 V ; +500 V℄.
• LEM LA 55-P pour les 
ourants (
ourants stator, 
ourants rotor, et
.). La sortie de
es 
apteurs fournit [-25 mA ; +25 mA℄, 
onditionnée en [-10 V ; +10 V℄, pour l'imagedes 
ourants alternatifs [-50 A ;+50 A℄.



139Cara
téristiques du ban
 :Transmission mé
aniqueMoment d'inertie total Jtot = Jm

 + Jms + Ja

 , Jm

 = 0.02 (inertie de la MCC), Jms = 0.0048 (inertie de la ms), Ja

 = 0.0027 (inertie de l'a

ouplement)frottements totals Dtot = 0.0085OnduleursTemps de garde des onduleurs = 0.00000325sFréquen
e de la MLI = 10000HzPuissan
e onduleurs = 10kVAIndu
tan
e de ligne 
�té réseau = 0.003+0.004HRésistan
 de ligne 
�té réseau = 0.02857 + 0.02366
ondensateur bus 
ontinu C = 0.0022FRésistan
e de 
harge R = 1000Indu
tan
e de ligne 
�té ma
hine = 0.00036HRésistan
e de ligne 
�té ma
hine = 0.01Fréquen
e d'é
hantillonnage = 0.0001sMS et MCC :
Moteur synchrone à aimants permanents – Type 1FT6084-8SK71-1TGO SIEMENS 

Vitesse nominale 
[tr/min] 

Tension nominale 
[V] 

Couple nominal 
[Nm] 

Courant 
nominal [A] 

Nombre de paires 
de pôles 

3000 6000 135 270 22 17 31 25.5 4 

Moment d’inertie [kg.m2] Masse 
[kg] 

Puissance 
nominale [kW] 

48*10-4 25 ~6.9 

Rs [Ω] Ld [H] Lq [H] fsdφ [Wb] fv [Nm/rad/s] 

173.77*10-3 0.8524*10-3 0.9515*10-3 0.1112 0.0085 

Machine à courant continu – Type 1 GG5106-0EH10-3UV1 SIEMENS 

Vitesse nominale 
[tr/min] 

Tension 
nominale 

[V] 

Courant nominal 
[A] 

Puissance nominale 
[kW] 

3470 310 24.8 ~7.3 

Rmcc [Ω] Lmcc [H] JMCC [kg.m²] 

0.8 0.0037 0.02 
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hite
ture et dimensions du 
ontainer aménagé (unité : mm) :

Bureau

Local Tech.

Local de stockage
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SERVOMOTEUR SANS BALAIS

TKW202LQ

ELECTRONIQUE DE COMMANDE

AC890SD-53230SC

Régulation Ubus=720V par module AFE

Pn Puissance nominale 16.2 kW Refroidissement :

Mn Couple nominal 468 Nm par circulation d'eau

Nn Vitesse nominale 330 tr / min Refroidissement : IC 97 W

In Courant nominal 22.9 Arms Débit minimal : 3.4 l / min

Un Tension nominale 472 Vrms

UR Tension du réseau d'alimentation - Vrms Température maximale : 25 °C

U Tension de bus DC du variateur en charge 720 V Pression maximale : 5 bars

Mo Couple en rotation lente 468 Nm

Io Courant permanent en rotation lente 22.8 Arms Température ambiante :  40°C max

Mp Couple maximal 701 Nm Altitude : < 1.000 m

Ip Courant maximal 34.2 Arms Classe thermique : F

Np Vitesse maximale 330 tr / min ( suivant CEI 34-1 )

J Inertie rotor ** 0.24 kg.m² x 10-
Nombre de pôles : 24

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

Kt Coefficient de couple électromagnétique 20.5 Nm/Arms Rendement :

Rb Résistance du bobinage (25°C) * 2.11 Ω au couple nominal ** : 87.5 %

L Inductance du bobinage * 18 mH à 75 % du couple nominal ** : 90.5 %

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

* entre deux phases ** sans butée

Les caractéristiques sont données pour un pilotage optimal du moteur FICHE-002

TKW202LQ04 / 02 / 2010Création : 04 / 02 / 2010 Edition :
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Type TE Ser ies

Tyco Electronics is a leading

supplier of standard and custom-

designed power resistors for

industrial, 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 for heavy duty

machinery, electrical equipment,

motor control etc. requiring stability

and reliability.

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

Applicat ions

■ Large Electrical and
Production Machinery

■ Load Test Simulation

■ Motor Start/Stop Cycles

■ Dynamic Braking

■ Equipment Discharge

High Power W ire Wound Resistor

Type TE Series

Literature No. 9-1773453-2

Issued: 12-08

Dimensions are shown for

reference purposes only.

Dimensions are in

millimetres unless

otherwise specified.

Specifications subject to

change.

tycoelectronics.com

passives.tycoelectronics.com

Characterist ics -
Environmental

Temperature Coefficient of Resistance: Within ±440ppm/°C

Rated Power Free Air: 50 to 2500 Watts

Operating Temperature Range -25°C to +225°C

Test Item Specification Test Details

Life (Moisture Load): 40°C 95% RH 1000 hour on-off cycle ΔR ±3.0%

Short Term Overload: 3 x rated wattage, 5 seconds -

Flammability: 16x rated power, 5 minutes No Flames

Insulation Resistance: DC 500V Over 100MΩ

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 + 0.05Ω)

Test  Method-
Elect rical

Resistance Range (Ohms) See Resistance Range Chart below

Selection Series E12

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

Type Resistance Value Tolerance

50W
R10 – R99 10%

1R0 – 2K7 5%

60W
R10 – R99 10%

1R0 – 2K7 5%

80W
R10 – R99 10%

1R0 – 2K7 5%

100W 1R0 – 2K7 5%

120W 1R0 – 2K7 5%

150W 1R0 – 2K7 5%

200W 1R0 – 2K7 5%

300W 1R0 – 2K7 5%

400W 1R0 – 2K7 5%

500W 1R0 – 2K7 5%

600W 1R0 – 2K7 5%

750W 1R0 – 2K7 5%

1000W 1R0 – 2K7 5%

1200W 1R0 – 2K7 5%

1500W 1R0 – 2K7 5%

2000W 1R0 – 2K7 5%

2500W 1R0 – 2K7 5%

Specif icat ions-
Elect rical

Derat ing  Curve
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High Power W ire Wound Resistor

Type TE Series

Literature No. 9-1773453-2

Issued: 12-08

Dimensions are shown for

reference purposes only.

Dimensions are in

millimetres unless

otherwise specified.

Specifications subject to

change.

tycoelectronics.com

passives.tycoelectronics.com

Temperature Rise

0 50 100

Load Ratio (%)

400

300

200

100

0

In
c
re

a
s
e
 i

n
 T

e
m

p
e
ra

tu
re

 (
°C

)

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 4.5 1.2

60 102 124 146 28 6.5 28 28 61 10 4.5 1.2

80 152 174 196 28 6.5 28 28 61 10 4.5 1.2

100 182 204 226 28 6.5 28 28 61 10 4.5 1.2

120 182 204 226 28 6.5 28 28 61 10 4.5 1.2

150 195 217 239 40 8 40 41 81 12 5.5 2.0

200 195 217 239 40 8 40 41 81 12 5.5 2.0

300 282 304 326 40 8 40 41 81 12 5.5 2.0

400 282 304 326 40 8 40 41 81 12 5.5 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 5.5 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

Dimensions

TE 50 B 1K0 J

Common Part

50 - 50 Watt

60 - 60 Watt

80 - 80 Watt

100 - 100 Watt

etc.

Power Rating

1 ohm

(1000 milliohms)

1R0

10 ohm (10 ohms)

10R

100R ohms

(100 ohms)

100R

1k ohms

(1000 ohms)

1K0

Resistance Value Tolerance

TE - High Power

Wire Wound

Resistor

J - ±5%

K - ±10%

Mounting

A - Without Bracket

B - With Bracket

(Standard)

How  to Order
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ECN 113 EnDat01

Montageanleitung
Mounting Instructions
Instructions de montage
Istruzioni di montaggio
Instrucciones de montaje

Ve 00
538 365-91 · 50 · 5/2007 · E · Printed in Germany · Änderungen vorbehalten
Subject to change without notice · Sous réserve de modifications · Con riserva di modifiche · Sujeto a modificaciones

0 I

DIN EN 100 015  1
CECC 00015  1

3x

1.

2. 4 x M4

Md = 2.5+ 0.5 Nm

SW3
3.

A = Lagerung
Bearing
Roulement
Cuscinetto
Rodamiento

Maße in mm
Dimensions in mm
Cotes en mm
Dimensioni in mm
Dimensiones en mm

Kundenseitige Anschlussmaße
Required mating dimensions
Conditions requises pour le montage
Quote per il montaggio
Cotas de montaje requeridas

k =

27°±1°

¬
96±0.2

4x M4k

0.03 A

±1.5

1 max.

L1 min.

L2 min.

¬
11

0
 m

in
.

e

A

D

0.3 A

EN 60529

43.5

43.5

43.5

58.5

58.5

Æ20h7

Æ25h7

Æ30h7

Æ38h7

Æ50h7

41

41

41

56

56

D L1 L2

Md = 2± 0.2 Nm

DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH
Dr.-Johannes-Heidenhain-Straße 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 cont rols { +49 (8669) 31-3105

E-Mail: service.lathe-support@heidenhain.de

w w w .heidenhain.de

WELLA1:42A, B, C, D, H
KUPPA1:30A
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Achtung:
Die Parameter im Speicherbereich des OEM müssen im Servicefall angeglichen werden.

CAUTION:
The parameters in the OEM memory area must be adjusted if service becomes necessary.

Attent ion:
Les paramètres de la zone de mémorisation du constructeur de la machine doivent être mis à jour
en cas de service après-vente.

Attencione:
In caso di assistenza tecnica, i parametri nella memoria OEM devono essere adattati.

Atención:
Los parámetros del área de memoria del OEM deben ser ajustados en caso de servicio.

RS-485

T

CLOCK

CLOCK

fc = 1

T

DATA

DATA

RS-485

UP = 5 V ± 5%

(I max. 180 mA)

EN 50 178/4.98; 5.2.9.5
IEC 364-4-41: 1992; 411(PELV/SELV)

(siehe, see, voir, vedi, véase
HEI DENHAI N D 231929)

am Gerät, at encoder, sur l'appareil, integrato, en el aparato.

10

150

100

100 300 500 1 000 2 000

50

fc[kHz ]

L
 [

m
]

0

B
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90° el.

360° el.

0
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(  1 VSS)
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Sources parasites

Origine del disturbo

Fuentes de interferencias

> 100 mm

M

> 100 mm > 200 mm

L

Schirm auf Gehäuse

Shield on housing

Blindage sur boîtìer

Schermo sulla carcassa

Blindaje a carcasa

30 ... 80 °C

( 22 ... 176 °F)

(°C
(°F)

T  10 °C
( 14 °F)

T  40 °C
( 40 °F)

Ø 8 mm R1  40 mm R2  100 mm

Ø 6 mm R1  20 mm R2  75 mm

R2R1Ø

Außenschirm auf Gehäuse

External shield on housing

Blindage externe sur boîtìer

Schermo esterno sulla carcassa

Blindaje externo a carcasa

Die Sensorleitung ist intern mit der Versorgungsleitung verbunden.

The sensor line is connected internally with the power supply.

La ligne de palpeur est reliée de manière interne à la ligne d'alimentation.

La linea del sensore è collegata internamente con la linea di alimentazione.

La línea de sensor está unida internamente con la línea de alimentación.

1)
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ECN 113 EnDat01

Nichtverwendete Pins oder Litzen dürfen nicht belegt werden!

Vacant pins or wires must not be used!

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

I pin o i fili inutilizzati non devono essere occupati!

¡No conectar los pins o hilos no utilizados!
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Annexe F Présentation des variateursCette annexe permet de présenter les fon
tionnalités des variateurs utilisés. Il ne s'agitpas d'une noti
e te
hnique mais d'une expli
ation sur la façon dont les di�érents essais ontété obtenus.Le synoptique général des variateurs est présenté en �gure F.1.

Figure F.1 � Diagramme fon
tionnel des variateursIl y apparaît le 
onvertisseur 
ommandé, le redresseur à diodes, le bus 
ontinu ainsi queles di�érents ports de liaisons et 
onnexions. C'est sur 
ette base que le s
héma IV.11 a étémis en pla
e. Comme dit pré
édemment, le détail de l'ensemble des ports n'est pas le but



154 F. Présentation des variateursde 
et annexe, la noti
e te
hnique du variateur étant disponible [16℄.La �gure F.2 présente une vue partielle de la façade d'un variateur a�n de visualiser lesports présents et de faire le lien ave
 la �gure pré
édente.

Figure F.2 � Vue partielle de la façadeLa 
onnexion via USB à l'ordinateur est représentée ainsi que le 
ablage des 
apteurs devitesse (
odeurs).Les di�érentes entrées/sorties, digitales et analogiques, permettant la mise en pla
e depotentiomètres, boutons ou de visualisations sont représentées.Les variateurs se programment à l'aide d'un ordinateur mais de nombreuses fon
tionnalitéssont a

essibles à travers une "keypad", une sorte de télé
ommande bran
hée sur un portéthernet.La 
onnexion entre les deux variateurs s'e�e
tue à travers une liaison �re-wire. Ainsi lesvariateurs peuvent 
ommuniquer entre eux et un seul ordinateur (
onne
té à l'un des deux)est su�sant.Le logi
iel de programmation se présente sous la forme de la �gure F.3.Cette 
opie d'é
ran permet de visualiser les di�érents éléments implantés 
omme :
• l'introdu
tion d'entrées digitales (DIG IN1, 2, ...)
• la mise en pla
e d'une entrée analogique (référen
e de vitesse provenant d'un poten-



155tiomètre : AN IN1)
• la mise en pla
e de 
hemins permettant de séle
tionner les di�érents modes de fon
-tionnement de 
ha
une des 
olonnes
• ou en
ore un blo
 "motor 
ontrol" dans lequel se trouve l'ensemble des réglages (PID,rampes, ...)C'est 
e blo
 "motor 
ontrol", présenté dans la �gure F.4 qui permet de faire apparaîtreles di�érents réglages possibles sur les bou
les de vitesse (speed loop), l'appli
ation desréféren
es ave
 leurs rampes de montées/des
entes ou en
ore leurs limitations. Certainsblo
s amenant eux-mêmes à d'autres blo
s, il n'est pas possible de représenter l'ensemble.Néanmoins, une �gure intéressante est la �gure F.5. En e�et, 
elle-
i présente 
e qui pour-rait se rappor
her d'un système de prototypage rapide.La mise en pla
e de la MPPT a été faite sur 
ette �gure. Le logi
iel dispose de nombreuxblo
s similaires à Matlab/Simulink (dans leurs fon
tions mais dans un style industriel pourleurs utilisations). Ainsi, il est possible de retrouver des multipli
ateurs, �ltres, intégra-teurs, look-up table, ...Toutes 
es fon
tions permettent de mettre en pla
e des méthodologies de 
ommande spé-
i�ques a�n de 
on
evoir les référen
es de vitesses par exemple.
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Figure F.3 � Logi
iel variateur
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Figure F.4 � Logi
iel variateur, "motor 
ontrol"
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Figure F.5 � Logi
iel variateur, prototypage rapide
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