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RESUME - L’intégration au réseau de la production des
sources d’énergies marines renouvelables est une problématique
majeure : lissage de la production, respect de la contrainte de
qualité d’énergie, autant de travaux a mener afin d’accroitre le
taux de pénétration de ces sources dans les réseaux électriques
futurs. Ainsi le développement des bancs de test s’avére
indispensable pour étudier et contribuer a la validation de tels
travaux. Cet article présente la modélisation et la conception
d’un dispositif permettant de valider des modeles énergétiques de
la chaine électrique d’un houlogénérateur et tester
matériellement les lois de gestion du lissage. Le systeme est
composé de deux ponts triphasés dos-a-dos : un pont émulant
I’ensemble convertisseur-génératrice avec sa loi de récupération
d’énergie et un autre pont injectant ’énergie au réseau, et d’un
systtme de lissage composé essentiellement d’un hacheur
réversible et d’un banc de supercondensateurs, piloté selon une
loi de gestion donnée.

Mots-clés—récupération d’énergie des vagues,
houlogénérateur, lissage de production, supercondensateurs,
gestion d’énergie, banc d’essais, émulateur temps réel.

NOTATION
Symbole Désignation Unité
abe Tensions simple réseau \Y
E Tension simple efficace du réseau \Y
Uabe Tensions de sortie des convertisseurs triphasés \Y
f Fréquence du réseau telle que w = 2zf'et 6 = wt Hz
L,R Inductance de lissage et résistance interne H Q
iabe Courants dans les phases A
Vbc Tension du bus continu \
Vsc Tension aux bornes des supercondensateurs \Y
ls Courant dans les supercondensateurs A
P Puissance active transitée W
Q Puissance réactive transitée VAR
fw Fréquence de découpage Hz
Pprod Puissance produite, Ppin Prmax les 2 extremums W
Pgria Puissance injectée au réseau w
Psto Puissance stockée W
Eso Energie stockée, Enin et Ema l€s 2 extremums J
Prot Pertes totales dans un convertisseur W
Psw Pertes par commutation dans un convertisseur W
Peond Pertes par conduction dans un convertisseur W
S Opérateur de Laplace -

1. INTRODUCTION

Parmi les énergies marines renouvelables (EMR), on peut
citer I’énergie des vagues elle-méme résultante de ’action du
vent sur les surfaces marines et qui présente un potentiel
attractif de quelques milliers de TWh électriques [1][2]. Dans
la politiqgue mondiale de la réduction des gaz a effet de serre,
I’exploitation de 1’énergiec des vagues est une alternative
intéressante a condition de maitriser la production et de
I’exploitation (intégration au réseau) des houlogénérateurs et
leurs chaines de conversion électriques. Le terme utilisé dans la
littérature pour désigner un houlogénérateur est Wave Energy
Converter (WEC); il recouvre une grande diversité de
principes. Dans [3][4], les différentes technologies utilisées
dans la récupération de 1’énergie des vagues sont présentées.
Parmi elles, on peut citer les houlogénérateurs directs a chaine
directe (DDWECs, comme Direct Drive Wave Energy
Converters) qui sont caractérisés par le fait que la puissance
incidente de la houle est convertie électriqguement au rythme
des vagues [3]-[5] et qui possédent un haut potentiel de
fiabilité, gage de moindres colts de maintenance. En
contrepartie, la puissance électrique produite présente des
fluctuations importantes qui rendent délicate la problématique
d’intégration au réseau [6], notamment pour respecter les
contraintes de flicker. Une solution consiste & lisser cette
production avant I’injection au réseau de distribution. Pour
valider les concepts de contr6le commande et des lois de
gestion d’énergie du lissage en particulier, des tests
expérimentaux sont nécessaires. Toutefois, vu la complexité de
la mise en ceuvre de bancs de test incluant des
houlogénérateurs réels, et a cause de la puissance mise en jeu,
de tels tests ne sont pas facilement réalisables en laboratoire a
I’échelle 1 et réaliser des émulateurs a échelle réduite peut
permettre d’étudier certains volets de leur fonctionnement. La
problématique de 1’émulation des sources houlomotrices est
tres peu abordée dans la littérature. Toutefois, quelques
exemples d’émulateurs sont présentés dans [7]-[9]. Dans [7],
un banc basé sur I'utilisation d’une machine linéaire (Linear
Wave Energy Generator) pilotée par deux convertisseurs,
permet de tester le systeme sous différentes conditions
océaniques réelles (différents états de mer, irrégularité des
vagues, profil de puissance provenant d’un positionnement
géographique donné, etc). L’ensemble est connecté au réseau
via un convertisseur dont la puissance nominale est de
350 kVA. Dans [8][9], un émulateur de quelques centaines de



watts est présenté. 1l permet de reproduire le comportement des
génératrices et de tester différentes stratégies de controle des
convertisseurs en profitant de la flexibilit¢ de I’émulateur.
Dans [10], les auteurs ont présenté un émulateur de réseau
développé dans le Northwest National Marine Renewable
Energy Center, permettant de tester des WECs avant de les
connecter au réseau afin de vérifier le respect de la certification
et des contraintes de lissage de la puissance. Dans les exemples
sus-cités, il s’agit de reproduire le comportement du
houlogénérateur, et la notion de lissage n’est pas du tout
abordée. Les particularités de notre étude concernent, d’une
part, le fait que nous n’utilisons pas de machine électrique pour
générer les profils de puissance du houlogénérateur, et d’autre
part, le fait qu’un systéme de gestion de stockage d’énergie est
intégré au systeme afin de lisser la puissance injectée au réseau.
Les travaux présentés dans cet article traitent le cas des
houlogénérateurs dits directs, tels que le SEAREV (Systéme
Electrique Autonome de Récupération de I'Energie des
Vagues, voir figure 1) ou des bouées pilonantes [11]. Le
développement du banc de test et d’émulation permettra de
valider expérimentalement une partie des travaux effectués au
laboratoire SATIE portant sur le dimensionnement sur cycle
de vie et la gestion d’énergie de la chaine de conversion

électrique  intégrant un lissage par batterie de
supercondensateurs [12]-[14].
flotteur SEAREV
» volant :
a endulaire convertisseurs électroniques .
houle ¥ P de puissance cable
électrique
. o T == /| pous-marin
generatric T »
électrique ==
stator & rotor L—
“ ™ caple 1/
d'amarrage Systeme de
stockage d'énergie

Fig.1 Synoptique du houlogénérateur SEAREYV avec lissage par batterie de
supercondensateurs [3]

2. DESCRIPTION ET MODELISATION DU SYSTEME

L’émulateur est composé de deux convertisseurs triphasés
dos a dos, un hacheur série est un banc de supercondensateurs,
le tout est piloté par un systtme DSPACE DS1103.
L’ensemble est dimensionné pour une puissance créte de 1kW.
La tension nominale du bus DC est de 120 V (dictée par les
supercondensateurs  disponibles). C&té  alternatif, les
convertisseurs triphasés sont alimentés par une tension réseau
de 30V,ns et le courant nominal est de 25 As. Le systeme de
stockage est composé essentiellement d’une batterie de
supercondensateur (58 F — 110 V).

Le convertisseur 1 (figure 2) fonctionne en redresseur MLI
et joue le role d’émulateur de la génératrice. 1l est commandé
de facon a générer un profil de puissance active Py(t)
représentant celui du houlogénérateur pour un état de mer et
pour une stratégie de récupération donnés. Le second pont,
quant a lui, est commandé de fagon a réinjecter cette puissance
(aux pertes prés) au réseau, tout en controlant la tension du bus
DC et éventuellement en réglant la puissance réactive Q,.
Enfin, le convertisseur DC/DC se charge de la gestion du
stockage destiné a lisser la production. Les deux
convertisseurs triphasés sont réversibles et pourront étre
amenés, selon les stratégies de récupération, a fonctionner
aussi bien en redresseur qu’en onduleur (voir plus loin). Nous
verrons par la suite que les deux convertisseurs sont connectés
au réseau au méme point de connexion. Ce choix permet de
faire fonctionner les deux convertisseurs en opposition et de
n’appeler qu’une faible puissance au réseau.

Emulateur de la génératrice Fonction onduleur

Convertisseur |
générateur |

O 3

résequ

Convertisseur
réseau P,

[

18
-

Gestion de stockage
d’énergie

Fig.2 Schéma de principe de la partie puissance de I’émulateur

Ainsi, le réseau ne fournit que les pertes car la puissance
absorbée par I’un est réinjectée au réseau par 1’autre aux pertes
prés. Ce type de montage présente tout de méme un
inconvénient di au fait que les deux convertisseurs soient
connectés au méme réseau et au méme bus DC. Ceci peut
engendrer des dysfonctionnements qui sont dus a des courants
de circulation entre les phases des deux convertisseurs
[15][16]. C’est un probléme qui a déja été abordé et quelques
méthodes de contrle poussées sont présentées dans la
littérature [16]-[18]. Toutefois, nous verrons dans la partie
expérimentale que [’utilisation de deux transformateurs
d’isolation suffit pour annuler la circulation de ces courants
parasites.

2.1. Modélisation

La modélisation et la stratégie de commande des deux
ponts triphasés sont détaillées dans [19]. Nous avons montré
que le contrble des puissances active P et réactive Q se fait
respectivement et indépendamment par les courants iy et iq
(composantes des courants dans le référentiel de Park). La
figure 3 illustre le schéma global de principe du montage back-
to-back triphasé avec les différentes commandes. Dans ce
montage, le convertisseur fonctionnant en redresseur est
contrdlé en courant tandis que celui qui fonctionne en onduleur
régule la tension du bus DC. Les deux convertisseurs sont
supposeés parfaitement identiques et sont connectés au réseau
modélisé dans (1) en considérant le systeme triphasé parfait.
Les équations de fonctionnement d’un pont triphasé
(convertisseur) sont décrites dans (2).

e, =+/2E cos(at)
e, = ~/2E cos(wt — 277/3) @)
e, =~/2E cos(wt + 277/3)

di, /dt . R 0 0Yi, L u, —e,
d|b/dt :—I O R 0 ib +I Ub —eb (2)
di. /dt 0 0 R u, — e,

Ou R et L sont les éléments du filtre. Par ailleurs, E
représente la valeur efficace de la tension simple et ® la
pulsation du réseau telle que w=2xzf (f=50Hz). Ici I’effet de
I’inductance de source est négligé. Dans le montage réel des
condensateurs HF sont rajoutés.
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Fig.3 Schéma global de principe de commande de I’onduleur back-to-back connecté au réseau avec les deux ponts triphasés en convention générateur.

En considérant que ’axe d est aligné avec le réseau (la
composante ey et en phase avec la tension v,), I’équation (2)
peut étre écrite sous la forme suivante :

diy/dt) 1(-R
dig/dt)  L|-wL

Avec g, iq les composantes des courants i, i, €t ic dans les
axes d et g du repere tournant a wt = 6, uq, Ug les composantes
des tensions u,, Uy et U et &g, €4 les composantes des tensions
simples du réseau e,, e, et e. dans le méme repére.

COL) Iy 1(¢€ 1(Uy 3)

~R “Lle ) Llu

Iq q q

Les expressions des composantes d et q des tensions en
sortie de I’onduleur deviennent :

u, =Ri, + Ldi— Lo, +&,
dt @

u, =Ri, + LZ—IE'+ Lo, +¢,
On montre qu’en utilisant la transformation qui conserve les
amplitudes, I’expression des puissances instantanées active et
réactive est donnée par la relation (5) (en considérant la
composante homopolaire nulle, iy =0 et que l’axe d est
synchronisé avec le réseau (eq = E et eg = 0)) :

P :ged dq
: ©)
Q :Eed .iq

Ainsi, a partir de cette relation (5), on montre que le contrdle
des puissances active P et réactive Q peut étre réalisé
respectivement et indépendamment par les courants i4 et ig. Un
correcteur Pl suffit largement pour ce type de contrdle. Pour
avoir la méme structure de contrble des deux ponts, les
courants mesurés dans les deux onduleurs sont considérés
sortants (de 1’onduleur vers le réseau), donc en convention
générateur. Ceci nous permet ensuite d’utiliser les mémes
équations pour la commande et la régulation des deux
convertisseurs. On utilise donc la convention onduleur (ig
positif — courant sortant, iy négatif — courant entrant). A
partir de cette modélisation, on implémente une commande
vectorielle qui permet de controler facilement les flux de
puissance et les formes des courants (absorption sinus)
[20][21].

2.2.  Principe de fonctionnement de I'émulateur

Pour émuler la génératrice du houlogénérateur, on
commande le convertisseur générateur de fagon a ce qu’il
absorbe du réseau une puissance active suivant un profil donné
(correspondant & un état de mer et une stratégie de
récupération) et une puissance réactive nulle. En convention
générateur, cette consigne de puissance doit étre négative. Les
consignes des courants sont en opposition de phase avec les
tensions simples réseau (i; = 0). Le convertisseur 1 fonctionne
en redresseur MLI et a facteur de puissance unitaire (figure 3).
Le convertisseur 2, connecté également au réseau, renvoie cette
puissance tout en régulant la tension du bus DC. Dans un
premier temps, nous nous contenterons de valider le bon
fonctionnement de I’émulateur, ¢’est-a-dire que :

- La puissance absorbée Pyoq par convertisseur
générateur correspond bien au profil de puissance
imposé (consigne).

- Les courants sont bien en opposition de phase avec les
tensions simples réseau (pas de puissance réactive)

- La forme des courants est bien sinusoidale (aux
ondulations de découpage pres)

- Latension du bus DC est bien régulée a 120 V

- La puissance réinjectée au réseau Pgiq par le
convertisseur réseau (onduleur) est égale, aux pertes
pres, a la puissance absorbée par le redresseur
Porod = Pgrid

Un exemple de profil de puissance générée par un
houlogénérateur direct pour un état de mer donné est présenté
dans la figure 3 [11]. On se propose de reproduire le
fonctionnement de la génératrice & 1’échelle 1/1000 afin de
produire un méme profil de puissance et de la réinjecter au
réseau. Ici la puissance créte est de 1.1 MW.

12

Puissance (MW)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps (s)

Fig.4 Profil de la puissance houlogénérée par un SEAREV [11] pour un état de
mer donné (Hs =4 m, T, = 14 s) — site de I'lle d’Yeu.



3. MISE EN (EUVRE EXPERIMENTALE

Le schéma synoptique de la plate-forme est celui présenté
dans la figure 5 ou I’on peut identifier les deux convertisseurs
triphasés, le convertisseur DC/DC, les supercondensateurs, le
systétme DSPACE et son PC de commande ainsi qu’une vue
d’ensemble de I’¢lectronique de commande. Une photo du banc
de test est présentée a la figure 13. Le logiciel de controle
développé sous ControlDesk est présenté dans les figures 14 et
15. La fenétre 1 permet de gérer les deux convertisseurs, tandis
que la deuxiéme sert a implémenter et piloter la partie gestion
et lissage de 1’énergie.

Onduleur
Triphasé 1

Réseau
triphasé

Carte
DS1103 ARCCENTRA

Onduleur
Triphasé2 <
Banc de

| Carte
?|  ArccEnTRA
supercondensateurs

a “.5’ ot
Carte Carte drivers
ARCCENTRA ARCAL

Fig.5 Scéma synoptique de la plate-forme d’essai intégrant le pilotage par un
systeme DSPACE.

Carte drivers II
ARCAL

Carte d interface
FRANCECOL

3.1. Identification énergetique

Dans cette section nous allons présenter le bilan énergétique de
la chaine de conversion (convertisseurs triphasés dos a dos) et
du convertisseur DC/DC. Les essais que nous avons effectués
ont permis, dans un premier temps, de mesurer les pertes du
montage (donc les différents rendements) et ensuite de valider
un modele de pertes des semi-conducteurs de puissance. Les
puissances ont été mesurées avec la méthode des deux
wattmétres en utilisant un wattmeétre numérique de précision
(LMG500)
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Puissance utile (W)

Fig.6 Mesure du rendement de la chanine (deux convertisseurs dos-a-dos)
pour une fréquence de découpage de 9 kHz — Vpc =120 V, Ughpn =48 V

100,0  ~

g—
90,0 A

000‘

0,0 A

ent{é%

€700

de

$60,0 -
o

50,0 A

40,0 T T T T T 1
- 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0

Puissance utile (W)

Fig.7 Mesure du rendement du convertisseur DC/DC pour une fréquence de
découpage de 9 kHz — Vpc = 120 V, Ugn.pn =48 V.

On mesure un rendement global des deux convertisseurs
triphasés autour de 90% et un rendement autour de 97% pour le
hacheur, et ce, pour une fréquence de découpage de 9 kHz et
pour des puissances allant de 0 a 1 kw.

Afin d’identifier un modeéle des pertes dans les semi-
conducteurs, on choisit la forme suivante, représentative des
pertes de conduction et de commutation pour un taux de
modulation donné, ou fy, est la fréquence de découpage et P, la
puissance utile:

Ptot:zpenes:fl(Pu)"'fszfz(Rj) (6)

L’expression des pertes totales peut étre décomposée en deux
parties, une partie qui est fonction de la puissance utile
(indépendante de la fréquence de découpage) et une autre qui
varie linéairement avec la fréquence de découpage (6). Le
modeéle est ensuite identifié a travers la fonction suivante
représentée par 5 parametres :

Po = Pona + 2 Pu =8P + AR + (v + AR +nR?) (7)

Les paramétres J, B, y, A et 1| sont déterminés par la méthode de
séparation des pertes, en faisant varier la fréquence de
découpage f,, et la puissance utile P,.

70 ~
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40 -
30 -
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0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Puissance utile (W)

Fig.8 Comparaison des pertes obtenues avec le modele identifié et celles
mesurées dans le convertisseur réseau (convertisseur triphasé) pour 2
fréquences de découpage différentes.

La figure 8 présente les pertes mesurées dans le convertisseur
réseau et celles obtenues par calcul en utilisant le modele
identifié expérimentalement en utilisant (7). Nous avons pu
valider le modéle en effectuant plusieurs essais avec des
fréquences de découpage différentes. Nous avons choisi de ne
représenter que deux cas (9 kHz et 18 kHz) dans le graphique
de la figure 8 pour ne pas surcharger la figure. Ainsi nous
pouvons conclure que pour la gamme de puissance de
fonctionnement de notre chaine de conversion (puissance allant
jusqu’a 1 kW), le modéle de la relation (7) permet de bien
représenter les pertes dans chaque convertisseur

3.2.  Loi de gestion du stockage : description et
implémentation d’une stratégie de gestion d’énergie

La loi de gestion que nous souhaitons valider dans un
premier temps est une loi paramétrée (8). Elle dépend a la fois
de I’état d’énergie du systéme de stockage Ego(t) et de la
puissance produite par le houlogénérateur Ppoq(t) [14]. Les
paramétres de cette loi (o et ) sont optimisés pour minimiser
les pertes électriques et le colt sur cycle de vie (intégrant le
vieillissement) en respectant strictement les contraintes de
flicker [11]. C’est une méthode simple qui demande un faible
effort de calcul.

Puo (t):ax(PPmd (t)_Pmin)_EStO(tz—_Emin (8)

Ou a est un coefficient qui varie entre 0 et 1, Pg,(t) la consigne
de la puissance a stocker, Eq(t) est I’énergie stockée dans les



supercondensateurs, Ep, représente [’état de stockage
minimum. 1 est la constante de temps du stockage définie par :

max m|n /0! mm) (9)

La loi de gestion de stockage consiste a déterminer la
quantité d’énergie a stocker ou déstocker a chaque instant pour
lisser la production. En notant Pgq la puissance réseau, Ppyrq la
puissance produite et Py, la puissance stockée. On peut écrire
qu’a chaque instant, en négligeant toutes les pertes :

Poroa(t) = Pyrig (t)+ Py (1)

La puissance produite est la somme entre la puissance
injectée au réseau et la puissance stockée dans les
supercondensateurs.

T:

(10)

En remplagant (9) dans (8) on peut écrire :

Eso t)- Emin

Psto (t):a (Pprod (t)_ Pmin)_(Pmax - Pmin)Et()T (11)

On remarque que le paramétre o permet de moduler la part

de la puissance lissée grace au systéme de stockage. On
distingue trois cas :

Poura=1:

_ ) Eslo (t) - Emin
mm

Prts (1) = P+ (Pr — P ) =2 12)

Dans ce cas, la puissance injectée au réseau ne dépend pas
du profil de la puissance produite. Elle dépend seulement de
I’état d’énergie du stockage.

Poura=0:
Po(t)=0 (13)
Donc pour o = 0, Pgrig = Pproa,: Pas de lissage. La puissance

injectée au réseau est égale a la puissance produite.
Poura €]0, 1] -

La puissance au niveau du réseau dépend de la constante de
temps de stockage.

E. (t)—E.
Psto (t) =ax ( Pprod (t) - Pmin )_M (14)
En notant :
r= AE _ Emax — Emin
- Psto_max - a(Pmax - Pmin) (15)

T est le temps nécessaire pour faire une charge ou une
décharge compléte avec la puissance disponible. C’est le ratio
entre la variation d’énergie acceptable et la puissance
maximale. La fonction de transfert de stockage est :

Pyia () 1+(1-a)z-s
Poa(s)  1+7-s (16)
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Fig.9 Convertisseur DC/DC pour la gestion de stockage.

T 1M se

Correcteur Inductance

a(s 1 a(s)
K [1T+—
%)

PWM

Bloc Gestion

de stockage
E,(t) Poalt)

Fig.10 Schéma bloc de I’implémentation de la loi de gestion d’énergie pour la
commande du convertisseur DC/DC.

La gestion du stockage se fait en contrélant le convertisseur
DC/DC avec la loi de gestion présentée dans (8) et en imposant
un couple de paramétres o et T optimisés pour un profil de
puissance Pprog donné. Ici ’idée est de piloter le convertisseur
en puissance en contrblant le courant dans les
supercondensateurs. A partir de la loi de gestion on détermine a
chaque instant la consigne de puissance a stocker (figure 10) en
tenant compte de 1’état d’énergie des supercondensateurs.

3.3.  Résulats expérimentaux

Pour valider le fonctionnement de 1I’émulateur, nous imposons
un profil de puissance au convertisseur emulateur et nous
comparons la puissance houlogénérée (puissance produite par
I’émulateur de la génératrice) a la puissance réinjectée au
réseau par le convertisseur réseau. Les résultats de mesure
présentés dans la figure 11 montrent que la puissance réinjectée
au réseau Pyig(t) est légérement inférieure & celle produite par
I’émulateur du SEAREV Pp4(t). La différence est due
principalement aux pertes dans les convertisseurs. Dans ce test,
la fonction du lissage n’est pas activée (c’est le cas ou a = 0), il
s’agit ici de valider le fonctionnement de 1I’émulateur connecté
au réseau.
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Fig.11 Exemple de mesure de puissances (sans lissage), en vert la puissance produite Pyroq, €n rouge la puissance réinjectée au réseau Pgrig —

m an an 100

émulation d’une

production correspondant a un profil de puissance houlogénérée (correspondant aux conditions du profil de la figure 4).



P 011
1
100 201
{
{

Al ” nif\na
o &' I TR .. ,_._g_q_/\fumﬁf\f\/\f\p-_m\_,wﬂf\.f VAAAAA
v = 1
S \

L =] 100 10 120 130 140 1“0 1

f
'. 41
}

';”'\'\'\ W AAAA AN 1‘ \ "'\ "\~ /

y :.3 {l.--~ A -~
a) § ®|§ YA
.:3 ~ : [P~
] Tension aux bornes des supercondensatetirs
s 0w | = e = a 2w e
phase lissage
00 a0y 1 =
| Pprod.([)
00 1201 s b e =
: BT Peia(t) -
B) § =5 / v
2 o l N A
‘ :--..\f\ VvV »\’\“--" ‘p\kwx\\
1

Temps (s)
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Afin de valider le banc de test expérimental développé,
nous avons implémenté la loi de gestion décrite précédemment
en choisissant arbitrairement les paramétres a et 7. Le
parameétre z étant calculé en fixant les valeurs Vi, et Vimay (donc
les bornes de I’état d’énergie Epin et Ena)y Pmin €1 Pmax
L’objectif ici n’est pas de faire un lissage strict de la puissance
mais de valider le fonctionnement de la plate-forme dans un
premier temps, et ensuite de tester la méthode gestion de
stockage dans un environnement réel ou plusieurs phénoménes
sont pris en compte (notamment les différentes pertes dans les
composants passifs, inductances et condensateurs, mais aussi
les pertes dans les supercondensateurs) contrairement a la
simulation [11]. Les mesures de la figure 12 montrent que
lorsque les supercondensateurs sont préchargés et que la
tension est supérieure a tension minimale imposée, le courant
de consigne de stockage alterne entre des valeurs positives et
des valeurs négatives (figure 12.a). On observe un faible
lissage, la valeur moyenne de la puissance réseau est égale, aux
pertes prét, a la valeur moyenne de la puissance produite
(figure 12.b). Dés que la tension aux bornes des
supercondensateurs devient inférieure a la valeur minimale
imposée (les supercondensateurs ne sont pas suffisamment
chargés), le courant de consigne devient strictement positif, on
stocke 1’énergie. La puissance réinjectée au réseau est
largement inférieure a la puissance houlogénérée car une partie
sert a recharger les supercondensateurs. Il faut noter que nous
avons rencontré un certain nombre de difficultés dans la mise
en ceuvre de cette plate-forme et jusqu’a présent la fonction du
lissage de la puissance n’a pas fonctionné correctement. Primo,
la mise en paralléle des deux convertisseurs triphasés (méthode
d’opposition) engendre des problémes de courants de
circulation qui sont difficiles & maitriser sans un contrdle
spécifique [17][18]. Secundo, vis-a-vis de la gestion du lissage,
dans la section 3.2, nous avons supposé que les pertes sont
négligeables (relation (10)), alors que les mesures faites sur le
rendement des convertisseurs prouvent le contraire. Il est fort
probable que les dysfonctionnements observés dans la mise en
ccuvre de la stratégie de gestion proviennent de cette
hypothese. Aussi, 1’estimation de 1’état d’énergie dans les
supercondensateurs est basée sur les simples mesures du

courant et de la tension. L’utilisation d’un observateur
performant (filtre de Kalman par exemple), prenant en compte
a la fois le courant, la tension et la chute résistive permettrait
d’avoir une meilleure estimation de I'état d'énergie.

4. CONCLUSION

Dans cet article nous avons présenté une plate-forme
d’émulation de chaines de conversion de houlogénérateurs
direct avec lissage de production, dont le principe pourrait
parfaitement étre appliqué a la production éolienne ou
hydrolienne. La mise en ceuvre de ce banc d’essai a permis de
reproduire des profils de puissance issus de houlogénérateurs
directs tels que le SEAREV a échelle réduite. L’ensemble
« génératrice — convertisseur machine » est émulé par un
convertisseur triphasé connecté au réseau et piloté avec une
consigne de puissance correspondant a un profil de puissance
bien défini résultant de 1’état de la ressource et de la loi de
récupération. La puissance produite et ensuite réinjectée au
réseau a I’aide d’un second convertisseur. Il reste cependant un
travail & mener pour la mise en ceuvre pratique d’une stratégie
de lissage indépendante de la présence inévitable de pertes.
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