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RESUME -Le Raz Blanchard est parmi les sites les plus
importants pour I'implantation des hydroliennes enFrance. Cet
article présente la modélisation et la simulation ‘dn systeme de
production d'énergie hydrolienne basé sur les cardéristiques
types du Raz Blanchard. Le modéle du systéme consiét d'une
turbine de 10 m de rayon et d'une génératrice asymhcone a
double alimentation de 1.5 MW est simulé dans un
environnement Matlab/Simulink. La principale contribution de
cet article est focalisée sur les stratégies de ¢die la tension du
bus continu et des puissances (active et réactiven utilisant un
profil réel de vitesse des marées enregistré pendaquatre jours
sur le Raz Blanchard. Les résultats de simulationsont présentés
et analysés

Mots-clés—Raz Blanchard, Energie renouvelable, Hydeslne,
Turbine, Générateur asynchrone a double alimentatio

1. INTRODUCTION

L'énergie électrique des marées est en pleine ai@an
en tant que partie integrante du bouquet énergetitans le
monde. Ces derniéres années ont vu la recrudesaEge
projets de recherche dans le secteur des éneegiesvelables.
Dés les années 2000 sous I'impulsion des pouvaiiiques
s’amorcent des projets relatifs aux énergies reglables [1] :

. plan de lutte contre I'effet de serre ;

. aides publiques pour I'énergie propre ;

. directive européenne sur les énergies renouvesabl
. programme d’efficacité énergétique.

Aprés des études de prospection envisagées suite
premier choc pétrolier de 1973, plusieurs autentgablié de
facon détaillée le potentiel de I'énergie des maugsr région,
ou par pays [2]. En Europe, plus précisément,i¢ées lles plus
propices en termes de vitesse des marées se ttadwes la
manche. Sur les cbtes francaises, le site a peorhieux
adapté pour installer des hydroliennes, seraitae Blanchard

qui se trouve a 2 km des cétes. C'est un détmig kde 15 km,
large de 2,9km, pour une profondeur atteignanbesn a des
endroits ; situé entre lile d’Aurigny et la coteuest du
Cotentin. Avec un potentiel avoisinant les 6 G@parti entre
le raz Blanchard (3 GW), Fromveur (2 GW) et le dazsein (1
GW), la France est le deuxiéme prometteur en Europe
occidental aprés le Royaume Uni (10 GW). La carecds
trois principaux sites pour I'implantation des hyliennes en
France est illustrée par la Fig.1. Il est cepen@anbter que
dans ce domaine, aucune technologie de référemacentore
émergée [3]. Les technologies des éoliennes soobren
utilisées compte tenu de leurs similarités, podriles sont
différentes. Une étude comparative de ['éolienne det
I'hydrolienne est bien détaillée dans [4]. Pouptaduction de
I'énergie électrique a partir de I'hydrolienne, Hetypes de
machines sont généralement utilisés qui sont : &chine
asynchrone a double alimentation(MADA) et la maehin
synchrone a aimant permanent(MSAP). Dans [5], aasxd
types de machines ont été utilisés avec un prefiladvitesse
des marées prélevé sur le « Raz de sein » cotmanék 2007.
Comme pour les éoliennes, la majorité des hydnoéisnuitilise
le générateur asynchrone a double alimentatiofi7[6]Cette
configuration a l'avantage de réaliser des éconsrsig les
convertisseurs de puissance, car la puissancetémansar le
circuit rotorique est faible par rapport a la paree statorique.
De plus les puissances active et réactive peuwenténtrolées
séparemment.

Dans cet article, nous utilisons une machine asgmeha
8Yuble alimentation de 1.5 MW entrainée par unkinerde 10
m de rayon soumise a l'action d'un profil réel ditesse
prélevée toutes les 30 minutes courant 'année 20L0e site
du Raz Blanchard. Le profil de quatre jours (8uall 4 janvier
2010) est utilisé pour la simulation de I'ensemtilesystéme
dans I'environnement Matlab simulink.
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Fig.1 : Carte des cotes Normand et Breton.

Fig.2 : Systéme de production d'énergie hydrolienne

= o, etws sont respectivement les pulsations au rotor et
au stator ;

=  Qestlavitesse mécanique de la machine ;

= pestle nombre de pair des péles.

Vsd = RS |:I:;d +%_ws |];as;q
dt
deg,
sq=R5D5q+Tq+wsmsd (1)
w, = w, - plQ
Vrd = Rr Drd +%_wr Mq
dt
d
qu = Rr qu +&+wr Bprd
dt
Les expressions des flux sont données par (2).
%d = le:lsd + M I:Ird
@, =L 0,+M0O, (2)

":' Dy :Lrl:lrd +M |:Isd
as| ¢7rq:Lr|:|rq+M I:Isq
E 2] En combinant (1) et (2), nous obtenons I'expressiEn
€ zf l'équation d'état de la machine asynchrone a double
| alimentation présentée par (3).
o';— ! 'sd 'sd Vsd
01 1/10 Dle'lf’lD!;tE _our:ﬁ:';;ﬂaonnée 04/01/10 I I V (3)
(jours/moisfannce) d|'sq =[A sq g sq
Fig.3 : Vitesse prelevée des marées pendant 4 jouasit I'année 2010 dti g 'rd Vrd
(2.025°W ; 49.7027°N). Irq Irq Vig
Le systeme de production dénergie hydrolienne iétuabt r 1-0) .
illustré par la Fig.2. La contribution de cet @iest focalisée R (ws+‘7 m,] L% Mip
sur la stratégie de la gestion d’énergie basééestontrole de olls o olls Lt olls
la vitesse du générateur, des puissances (activéaetive) o +(1—a)% R M M %
échangées avec le réseau, ainsi que la tensionsiadmntinu. [A] _ ST 4 ollg olls ollg Ly
Le profil de la vitesse des marées utilisé poarsienulations M M b R o
est présenté par la Fig.3. oL % _aEl_r _aElLr (a)s —;j
M [ M (o) - R
2.  MODELISATION DU SYSTEME DE PRODUCTION ENERGIE oL L s L
r oty Ls g oty
HYDROLIENNE N )
. N 1-0
2.1. Modéle de la génératrice asynchrone a double gé_ 0 —(g EMJ 0
alimentation s 1-0): 2
0 l 0 _ o o = [1— Le L ]
Dans le cas de la production d'énergie par lesotigdnes, 8= ollg oM s
la Machine Asynchrone & Double Alimentation (MADA) _(1-4) 0 1 0
permet d'optimiser la puissance produite [8], [Bh effet, oM olly
compte tenu du comportement de la vitesse des misudes 0 _(1-0) 0 1
marées, la MADA permet de compenser ces variatiams L oM olly |

des proportions acceptables, tout en garantissaatbonne
qualité de I'énergie produite. Les équations deassidas
simples au statovggq et au rotoV,qq du modéle dynamique de
la MADA dans le repere de Park sont exprimées Dardu :

L'équation mécanique du systeme est donnée paou4),
est le coefficient de frottement visqueuXy, est le couple
mécanique de la turbing, présente le moment d’inertie total
de Il'ensemble turbine-génératrice T, est le couple

" R, R, Ly L et M représentent les parametres duélectromagnétique de la machine.

générateur ;

" @qqet@gq sont respectivement le flux au stator et auJ, E'cdﬁ

rotor.

(2)=T,-T,—-f[@ (3)
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Fig.4 : Principe d’adaptation de la vitesse etalupte.
2.2. Modelisation de la turbine

La puissance extraite par la turbine hydrolienneaisulée

par (5), ouC, est le coefficient de puissance dont la limite '

théorique est de 0.59.;est la vitesse spécifiqueest la masse
volumique de I'eaus est la surface balayée par les palgssst
la vitesse des marées, [10].

P = 2 (€, () Do (51 (5)

L’'expression du coefficient de puissance est denpér

el
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Fig.5 : Modéle du réseau.

La Fig.5 présente le schéma triphasé du modéleédeau
infini.

STRATEGIES DECONTROLE DU SYSTEME DE PRODUCTION
D'ENERGIE HYDROLIENNE

La stratégie globale de contrble du systéme estnémisur
la Fig.6. Elle comprend: le contréle de la vitedaggénérateur,
le contrble des puissances (active et réactive)adir pde
'onduleur connecté au rotor de la machine, letréda de la
tension du bus continu a travers le redresseur emé@nau
réseau.

I'équation (6), OufS est l'angle de calage des pales de |a3.1 Stratégie de contrble de la vitesse du générate

turbine [11].

c,(1,8)=(035-0.00167 ){(B - 2)&in a ©)
- 0.00184 () - 3)(B - 2)
A +0.1)

T 1434 -03(8 - 2)

Le couple mécanique de la turbine hydrolienne aenpartir
de la puissance extraite par I'énergie des marstedédini par
(7), ouQ, est la vitesse de rotation de la turbine.

—_ Pub
T =3 (7)
La machine est adaptée a la turbine par l'interegslid’un

multiplicateur de vitesse de gaBicomme illustré sur la Fig.4
Les équations résultantes sont présentées patr (@) e

Q =G m, (8)
7= L ©)
G

2.3 Modélisation du réseau

Le réseau est constitué de la force électromofeges, &;) et
de limpédance des ligneR{s, L. Les expressions des
tensions simples du réseau sont données par (10).

Vresl - el = Rres u resl + Lres Ddldritesl

(10)
Vresz ez = Rres D res 2 + Lres Ddldr%z
VresB - e3 = Rres a res 3 + Lres Ddldr%s

Pour le controle de la vitesse de la MADA, la référe de
la vitesse est obtenue par la technique de la MRRKimum
Power Point Tracking). Cette référence dépend detésse
des maréed/,, du gain du multiplicateus, de la vitesse
spécifiqued,,; et du rayon de la turbirf@. L'expression de la
vitesse de référence utilisée est présentée par (11

Q _ A opt 0/ m (G (1 1)
ref T R
t

Cette référence est comparée a la vitesse de &aajéne pour
estimer le couple électromagnétique a travers urecteur Pl
comme illustré sur la Fig.7. Les expressions dessgdes Pl
obtenues a partir de la boucle fermée sont donthées (12),

ouw, ety sont respectivement la dynamique et le temps de
réponse du systéeme.

Reseau

Filtre

On===

) ¥

Systeme controle Systeme controle
puissance tension bus continu
sref Q;re‘l Vdcre{

Fig.6 : Principe de contr6le du systéeme.



Fig.7 : Principe de contrdle de la vitesse du ggerér.

K, =2 W, 0,
K.

(12)
= w}y 0,

3.2 Stratégie de contrble de la puissance active a¢ cel
réactive

Pour le contréle des puissances, la puissancecastivelle
réactive sont exprimées en fonctions des couramtsotor.
Ces puissances sont controlées a travers le casant coté
machine dont les expressions des tensions simpies s
présentées par (13), o, S, et présentent les signaux de
commande (PWM) V. est la tension du bus continu.

_ZEBa_Sb_Sc
3

VSa |j/dc

(13)
2[8,-S, - S,
VSb:EBbfw
_205,-S,-5,
3

Les expressions des puissances active et réacineléfinies
par (14), oWgq est supposé nul.

dc

VSc wdc

\% DM—DI
s Ls rq

P.=V, O,
(14)

vV, M

L

s

Q. =V, D|sd:%_ 0,

P =g, 0N,
LS
_ M
Qr_gD/sDL Dlrd

La stratégie de contrble des puissances est pé&seut la
Fig.8, ou des régulateurs Pl (PID aves®) sont utilisés pour
les boucles des courants, ainsi que pour les b®udés
puissances. La référence de la puissance actifixésta 40%
de la puissance produite par la turbine. Quaatraférence de
la puissance réactive, elle est fixée selon traénarios :
injection, absorption et facteur de puissance iumiteSur la
Fig.8, le terme Z est présenté par I'expressioi. (15

LSD_T_MZ)

2= (15)
L, O,

Les gains des régulateurs Pl des boucles intelegsourants
et ceux des boucles externes des puissances s(
respectivement donnés par (16). Les tensions désenges
(Varer €1 Vire) SONt transformees en tension triphasée équilibré
(V1reh Voren Vare) Qui sont comparées au porteuse triangulaire
pour générer les signaux de comma8ge&, etS.

Oy

QS

I,

@ = —p- - OQ—
Fig. 8 : Principe de contrdle des puissances.
2197 [z OO0,
1:ir
_ 2197 R,
t

(16)

K 2197 1,

iir
ir

3.3 Stratégie de contrdle de la tension du bus continu

La stratégie de contrble de la tension du bus oongist
présentée sur la Fig.9, ou la référence du cowwant'axeq
est obtenue a partir de la boucle externe de kiderdu bus.
L’expression de I'équation de nceud au niveau dudomsinu
est présentée par (17), GUprésente la capacité de filtrage de
la tension du bus continuli, Iy, liz sont les courants a
I'entrée du redresseus;, S, S sont les signaux de commande
du redresseur l,,q €st le courant mesuré a l'entrée de
'onduleur.

dv

o Ve _ (17)
dt

(51Df1+SZDi2+83Df3)_I

ond

La référence du courant sur I'axkest fixée a zéro pour
obtenir un facteur de puissance unitaire. Commer geu
contrOle de la vitesse de la MADA, un régulateuestl utilisé
pour le contréle de la tension du bus continu. gems des
régulateurs de la tension du bus sont présentéd 8arotiw,

et tsqc SONt respectivement la dynamique de la commantie et
temps de réponse du systense;;

{ _s8

K pge = 20 20, [T
Kiee = @} [C

(18)
sdc

Lres Ired Tond

H

[l

Rres

Icon v,
o
Redresseur

Reseau

SIZ’

Controle
hysteresis

]

abc

Fig.9 : Principe de contrdle de la tension du larginu.



4. RESULTATS DE SIMULATIONS DU SYSTEME DE
PRODUCTION DENERGIE HYDROLIENNE

La simulation du systtme d’hydrolienne muni d'un
générateur asynchrone a double alimentation extteffe dans
les conditions ci-apres :

= Le réseau électrique dans lequel est injectée la
puissance produite par I'hydrolienne est supposé
triphasé équilibré de puissance infinie.

= Le profil de la vitesse des marées utilisé esttidaa
a celui présenté par la Fig.3.

= Les parameétres utilisés dans les simulations sont
donnés en annexe.

La Fig.10 montre la puissance mécanique totala tierbine.

Le résultat de contrble de la vitesse mécanique de
I'hydrolienne est présenté par la Fig.11. Ces @surbontrent
que la stratégie de contrdle proposée est satistaisc'est a
dire la vitesse mesurée est identique a la référebtenue a
travers la stratégie de commande MPPT. La puissaciee
mesurée dans le stator de la MADA est présentélafag.12.
La puissance active mesurée montre une bonne cam®
avec celle de la référence qui est fixée a 40%adsuissance
mécanique totale. De plus, la Fig.12 montre querkgégie de
contrble prend en compte les variations de la sitedes
marées. La référence de la puissance réactivexést & -200
kVAr entre 0 et 6h; 0 kVAr entre 6 et 12h; puOOkVAr
entre 12 et 24h. Le résultat de contrdle de laspnise réactive
est montré sur la Fig.13, ou la puissance de mitéret celle
mesurée présentent une bonne concordance. Le atésialt
contrdle de la tension du bus continu est présanté Fig.14,
ou la référence est respectivement fixée a 680k énet 15h ;
580V entre 15 et 24h. La tension mesurée suit jpamiant la
consigne a I'exception des conditions initialeslatoucle de
contrdle de la tension n'a pas assez de tempsrpagir.

wnb
X710
S T T

-~

Puissance lotale turbine [wall]
o

tempsih]

Fig.10 : Puissance mécanique totale de la turbine.

—
ween Wref

50

Vitesse MADA [rad/s]

0 1 1 L L
0 5 10 15 20

tempsfh]
Fig.11 : Résultat de contrdle de la vitesse du igéeér.

Puissance active [walt]

0 5 10 15 20
tempsfh]

Fig.12 : Résultat de contrdle de la puissance adivgénérateur.

Lx10°

Puissance reactive [VAr]
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v

L L L L
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Fig.13 : Résultat de contrdle de la puissanceix&adti générateur.
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Fig.14 : Résultat de contrble de la tension dudmumsinu.
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Fig.15 : Courants mesurés sur le bus continu.
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Fig.18 : Courants mesurés dans le stator.




La Fig.15 montre les courants mesurés sur le bosneo; ou
l,eq €St le courant redresdé,q est le courant mesuré a I'entrée
de l'onduleur, et.,qest le courant mesuré sur le condensatedrl]
du bus continu. On peut constater dans cette figue le
courant dans le condensateur s’annule apres auitichargé,
et le courant redressé devient identique au coumgtté dans
'onduleur. Fig.18 montre les courants triphasésungs dans
le stator qui sont affectés par les variations mesées. Ces
variations peuvent s’accentuée en présence desriperons
de type houle ou turbulence.

(2

(3]

5. CONCLUSIONS

Un systeme de production d’énergie hydrolienne lzasé
un profil réel de vitesse des marées prélevé surdéa Raz
Blanchard en 2010 a été simulé sous Matlab/Simulitk  [5]
stratégie de commande vectorielle avec des réguiald a été
utilisée pour contrbéler la tension du bus continu les (6]
puissances actives et réactives injectées danséseau
électriqgue. Les résultats des simulations montrgme le
systéeme proposé est intéressant pour les appﬁsatiom
d’hydroliennes. Afin d'atténuer les fluctuations edu aux
variations de I'énergie primaire, des dispositits stockage
d’énergie peuvent étre envisagés.

(4]

6. ANNEXE : PARAMETRES DES SIMULATIONS [9]

PARAMETRES VALEURS
Rayon de la turbine R 10m
Gain multiplicateur G 40
Masse volumique de 'eau  p 1024kg/m [10]

0.012, 0.021 ohms
0.0137,0.0136 H

Résistances stator et rotor Rs R
Inductance stator et rotor Ls Lr

Inductance mutuelle M 0.0135

Tension efficace stator U 950 V

Capacité du condensateur C 44mF

Moment d'inertie J 1000 kg.rh [11]
Nombre de pair des ples P 2

Parametres de controle de la vitesse| dg,=9,1; Comax= 0.52; g =
la MADA 0.05s; K = 1.64*1C;

Ki = 1.3456*10
Parametres de contrdle de la tension|dikc = 0.01s ; Kqc =357.28;
bus continu Kigse =1480160

Parametres de controle des courants d@y=0.018s;K,: = 0.0363;
rotor Kiir = 2.5632

Parametres de controle de la puissahdg=0.2s; K,, = 0.0900 ;
active et réactive Kip= 0.4394
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