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Préface

Le domaine des ¢énergies renouvelables est aujourd’hui au cceur des préoccupations
mondiales. Si I’énergie solaire et I’énergie éolienne sont désormais bien implantées dans le
paysage énergétique, 1’énergie des mers, et plus particuliérement 1’énergie houlomotrice, reste
une frontiére technologique a conqueérir.

Ce projet de fin de semestre s’inscrit dans cette dynamique de recherche et
d’innovation. 1l ne s’agit pas seulement d’un exercice académique, mais d’une Véritable
immersion dans la complexité de la conversion d’énergie, nécessitant une approche
pluridisciplinaire. Nous avons dd mobiliser des connaissances variées allant de la mécanique
des fluides pour comprendre [I’interaction houle-structure, a 1’électrotechnique pour le
dimensionnement de la génératrice, et enfin a I’automatique pour le pilotage fin des courants
injectés au réseau.

La simulation numérique, réalisée sous I’environnement MATLAB/Simulink, a été notre
principal outil d’investigation. Elle nous a permis de visualiser des phénomeénes physiques
invisibles a I’ceil nu et de tester la robustesse de nos stratégies de commande sans risque
materiel.

Ce rapport est le fruit de ces semaines de travail et de réflexion.
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3.5.2 Performance de la Régulation Vectorielle

Conclusion Générale



Introduction Geénérale

Contexte Energétique Mondial

Le XXle siécle est marqué par une double urgence : la satisfaction d’une demande
énergétique mondiale en croissance exponentielle et la nécessité impérieuse de réduire les
émissions de gaz a effet de serre. Les énergies fossiles, qui ont porté la révolution industrielle,
montrent aujourd’hui leurs limites tant en termes de réserves que d’impact environnemental.

La transition énergétique vers des sources durables n’est plus une option, mais une
obligation. Dans ce mix énergétique futur, les océans, qui recouvrent 71% de la surface du
globe, représentent un réservoir d’énergie colossal et quasi inépuise.

Le Potentiel Houlomoteur

L’énergie houlomotrice provient de la deformation de la surface des océans sous I’effet
du vent. Contrairement a 1’éolien, dont la puissance peut chuter en quelques minutes, la houle
possede une grande inertie. Une vague générée au milieu de 1’Atlantique peut voyager des
milliers de kilométres avec tres peu de pertes avant d’atteindre les cdtes marocaines. Le
potentiel théorique est estimé a 29 000 TWh/an. Pour le Maroc, doté d’une facade atlantique
exceptionnelle, cette technologie présente un intérét stratégique majeur pour 1’indépendance
énergétique du Royaume.

Problematique du Projet

Toutefois, capter cette énergie est un défi technologique complexe. La houle est un
mouvement alternatif, lent (0.1 Hz), irrégulier et puissant, alors que le réseau électrique
exige une tension alternative sinusoidale, rapide (50 Hz), stable et parfaitement synchronisée.
La problématique centrale de ce projet est donc : Comment concevoir une chaine de
conversion capable de transformer I’énergie chaotique des vagues en une électricité
de qualité ""réseau’ ?
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Plan du Rapport

Pour répondre a cette question, nous avons structuré notre étude en trois chapitres :

1. Chapitre 1 : Etude Hydrodynamique. Nous analyserons I’interaction entre la
houle et le flotteur pour maximiser la capture d’énergie mécanique.

2. Chapitre 2 : Conversion Electromécanique. Nous étudierons la génératrice
PMSG et le role crucial du Bus DC pour stabiliser la puissance.

3. Chapitre 3 : Connexion Réseau. Nous détaillerons la simulation de 1’onduleur et la
stratégie de commande vectorielle (FOC) permettant I’injection de 20 kW.



Chapitre 1

Etude Hydrodynamique et Captation
de ’Energie

1.1 Introduction aux Systemes Houlomoteurs

Il existe plusieurs technologies pour récupérer 1’énergie des vagues : les colonnes d’eau
oscillantes (OWC), les déferlantes, et les corps oscillants. Pour ce projet, nous nous sommes
concentrés sur la technologie des "Points Absorbers" (ou bouées pilonnantes).

Ce choix se justifie par la compacité du systeme et sa capacité a capter 1’énergie
provenant de toutes les directions, contrairement aux systemes atténuateurs qui doivent s’aligner
face a la houle.

1.2 Modélisation Mathématique de la Houle

Avant d’étudier le systéme, il convient de modéliser la source. Nous considérons ici la
théorie linaire des vagues (théorie d’Airy). La surface libre #(x, t) pour une houle
monochromatique se propageant selon 1’axe x est donnée par :

n(x,t) = gcos(kx — wf) (1.1)

Ou H est la hauteur de la vague (fixée a 2m dans notre étude), w la pulsation, et k le nombre
d’onde.



Conversion Houlomotrice DIAW & BIGHARASSINE

1.3 Dynamique du Flotteur (Point Absorber)

1.3.1 Equation du Mouvement

Le flotteur est soumis & des forces hydrodynamiques complexes. En appliquant le
Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) sur I’axe vertical z, nous obtenons 1’équation
intégro-différentielle de Cummins (simplifiée ici dans le domaine fréquentiel) :

Iy
(M + Moo)Z(t) + o Krad(t — T )Z.(T )dT + KhydroZ(t) = Fexc(t) + FPTO(t) (12)

Détaillons les termes de cette équation fondamentale :

— Terme d’inertie (M + M) : Il comprend la masse réelle de la bouée (6000 kg) et
la "masse ajoutée"” (M), qui représente I’inertie de 1’eau que la bouée doit déplacer
pour bouger.

— Terme de radiation : C’est I’amortissement d0 aux vagues créées par la bouée elle-
méme lorsqu’elle oscille.

— Raideur Hydrostatique Knydro : C’est la force de rappel d’Archimede. Pour une
bouée cylindrique de rayon r, Knydro = pgrr?.

— Force d’excitation Fex : C’est la force motrice exercée par la vague incidente.

— Force du PTO Fpro : C’est la force résistante appliquée par la génératrice
électrique (notre charge utile).
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Poussée

v d’Archimeéde

" FIGURE 1.1 — Modélisation des forces s’appliquant sur le flotteur en mouvement de pilonnement.

1.4 Optimisation par ""WaveSpring"'

L’un des problémes majeurs de I’houlomoteur est la différence de fréquence. La houle a
une période typique de 10s (0.1 Hz), tandis que la fréquence de résonance naturelle d’une
petite bouée est beaucoup plus élevée (env. 1 Hz). Sans correction, la bouée suit simplement
la surface de I’eau sans absorber d’énergie significative.

Pour pallier cela, nous avons modélisé un systeme de controle passif par raideur
négative, nommé "WaveSpring". L’idée est d’ajouter un mécanisme qui annule la raideur
hydrostatique :

Ktotale = Khydro + KWaveSpring =0 (13)

Si Kwavespring €St négatif (systeme instable statiquement), la fréquence de résonance du
systeme diminue drastiqguement pour s’aligner sur celle de la houle. Cela permet d’augmenter
considérablement I’amplitude des oscillations et donc la puissance extraite.
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EDITOR
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dub 3 H |1 Compare ¥ E")H <« "-IC{%J _i’ 5 *.u: Profiler
New Open Save &print v GoTo Chtm & Refactor 2] = I L& Analyze
- - v ~ [ Bookmark v fil ¥
FILE NAVIGATE CODE ANALYZE

DLI_I |=] Section Break D ’§=
Run @ Run and Advance R Step Stop
Section @ Run to End -
SECTION RUN

< EHA » C » Users » cired » OneDrive » Documents »
Workspace
[ untitled | init_simu.m * \+\ >> init simu
1 %% PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES (CHAP 1) o s> init simu
2 fx >>
3 rho = 1025; % Densité de 1'eau (kg/m3)
4 g = 9.81; % Gravité
5 R_bouee = 3; % Rayon (m)
6 Surface = pi * R_bouee™2; % Surface (m2)
7 Masse_bouee = 6000; % Masse vide (kg)
8 Masse_ajoutee = 5000; % Masse d'eau entrainée (kg)
9 M_totale = Masse_bouee + Masse_ajoutee; % Masse inertielle totale
10 K_hydro = rho * g * Surface; % Raideur d'Archiméde (N/m)
11 B_visqueux = 5000; % Frottements
12
13 %% LA VAGUE (HOULE)
14 Hauteur = 2; % Vague de 2 métres
15 Amplitude_vague = Hauteur/2;
16 Periode = 10; % 108 secondes (Houle lente)
17 Omega_houle = 2*pi/Periode;
18 Force_excitation = 50000; % Force en Newtons (5@kN)
19
20 %% L'INNOVATION WAVESPRING (REGLAGE)
21 K_wavespring = -0.95 * K_hydro;
22 % CHOIX DU SCENARIO :
23 K_actif = @; % SCENARIO A (Passif)
24 %K_actif = K_wavespring; % SCENARIO B (Actif)
25 K_simu = K_hydro + K_actif; % Raideur totale simulée
26

Scénario A : Comportement passif (Témoin)

Dans ce premier test, la fonction WaveSpring est désactivée.
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Oscillation de la bouée sans assistance (Scénario A, Régime passif)

4 Puissance Instantanée - [m} X 4. Position m - [m} x
File Tools View Simulation Help ~ File Tools View Simulation Help
@-|eOP@® - a-0-F3- CMAICLA IEMEMIMMEN=N

T T T T T

Paosition

Ready Sample based Offset=0  T=30.000 Qeady Sample based |Offset=0  T=30.000

Analyse : Comme prédit par la théorie, I’amplitude est dérisoire (= 0.18 m). La bouée est "trop
raide" pour la vague. L’énergie mécanique, proportionnelle a I’intégrale de Bz?, serait
insignifiante.

Scénario B : Comportement résonant (WaveSpring activeé)
Nous injectons maintenant la correction de raideur négative.

Oscillation de la bouée avec WaveSpring (Scénario B, Régime résonant)

4 Puissance Instantanée = [m] X 4 Positionm - [m} X

~ File Tools View Simulation Help

File Tools View Simulation Help
P- QL@ - Q-0 F- Q- 0P ® - a0 F&-

Position
T

Jeady Sample based | Offset=0 | T=30.000 Ready Sample based |Offset=0  T=30.000

Analyse : Le changement est spectaculaire. L’amplitude des oscillations atteint désormais environ
4.8 m.

*  Le facteur d’amplification est de 1’ordre de x27.

«  Labouée dépasse méme la hauteur de la vague excitatrice (2 m), ce qui est caractéristique
du phénomene de résonance.

«  Lavitesse z est maximisee, ce qui optimise directement le travail du PTO.



Chapitre 2

LLa Chaine de Conversion
Electromécanique

2.1 Le Défi Mécanique : L’Architecture ""Direct Drive™

2.1.1 La Problématique de I’Intermittence

La conversion de I’énergie des vagues pose un défi d’ingénierie fondamental : comment
coupler une source lente, puissante et pulsée (la houle) a une charge électrique qui
exige une stabilité parfaite ?

Contrairement aux turbines des centrales classiques qui tournent a vitesse constante et élevée
(3000 tr/min), la houle est une source d’énergie a tres basse fréquence (f < 0.5 Hz). Face a ce
constat, nous avons pris la décision technique d’écarter les multiplicateurs de vitesse
mécaniques (boites d’engrenages). Bien que standards dans [’éolien, ces composants
représentent le "talon d’Achille" des systémes en mer : ils sont trop fragiles face aux chocs
violents des vagues et nécessitent une maintenance lourde, incompatible avec une installation
offshore.

2.1.2 La Solution : Entrainement Direct

Notre choix s’est donc porté sur une architecture de rupture : le Direct Drive. Le
principe est de supprimer toute intermédiaire mécanique. Le flotteur attaque directement
I’arbre de la génératrice.

— Auvantage clé : Une robustesse mécanique totale. Le systeme encaisse les "coups de

boutoir" de I’océan sans risque de rupture d’engrenage.

— Contrainte : Cela impose d’utiliser une machine électrique capable de développer

un couple énorme a trés basse vitesse.

11
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DIRECT DRIVE

VAGUE + PMSG REDRESSEUR 1o BUS B .| ONDEUR + M
FLOTTEUR (GENORATARICE) (DIODES) | = FILTRE >
Y ¥ (CONDAESTUER)
1Sk AC VARIABLE (T, f) D |

[ [ DC ONDULE DC STABLE (600V) 230V / SOHz (VERS RESEAU)
MOUVEMENT MECANIQUE LENT

FIGURE 2.1 — Synoptique de la chaine de conversion "“Direct Drive"

FIGURE 2.1 — Synoptique de la chaine de conversion "Direct Drive"

2.2 Le Ceeur du Systeme : La Géneératrice PMSG

Pour répondre a la contrainte du Direct Drive, notre choix technologique s’est porté sur la
Génératrice Synchrone a Aimants Permanents (PMSG).

2.2.1 Justification Technologique

Pourquoi cette machine est-elle supérieure pour 1’houlomoteur ?

1. Densité de Puissance : Les aimants permanents (Terres Rares) générent un flux
magnétique intense "gratuitement”, sans besoin de courant d’excitation.

2. Rendement a basse vitesse : C’est la seule machine capable de dépasser 90% de
rendement sur des cycles lents, 1a ou une machine asynchrone s’effondrerait.

3. Maintenance Zéro : C’est une technologie "Brushless" (sans balais). Pas de
frottements, pas d’étincelles, pas d’usure.

2.2.2 Parameétres de Simulation

Le dimensionnement de la machine a permis d’établir les parametres suivants, utilisés pour
notre modele numérique :

12
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Grandeur Physique Symbole Valeur Unité
Puissance Nominale Cible P, 20 kw
Résistance Statorique Rs 0.45 Q
Inductance Synchrone (d, Q) Lg 3.2 mH
Flux des Aimants Dy 0.9 Wb
Paires de poles P 4 -

TABLE 2.1 — Caractéristiques électriques de la génératrice PMSG dimensionnée

2.2.3 Analyse de la Production "Brute"
Physiquement, la tension produite (E) suit la loi de Faraday :
E(t) =K. @ - Q).

Comme la vitesse de la vague Q(t) change tout le temps (accélération, freinage, arrét au
sommet), la tension produite est intrinséquement instable.

— Amplitude variable : La tension monte et descend avec la hauteur des vagues.
— Passages a zéro : A chaque inversion de sens du flotteur, la production s’annule

Instantanement.
@ Figure 1: Chapitre 2 : Tensions PMSG — ] >
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help -

Dadse | @ 0B R E

Allure des Tenslons - Brutes en sortle de PMSG (Image du mouvement}

Y

e ﬁm‘iﬁm’lﬂu% i

500 |-

Tension (V)
=]

—
-”_-_———-—-u’ t_

-500 |-

-1000
o 2 4 1] 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)
1000 Zoom sur la Phase A : Variation d'amplitude et Passages a zéro
— 500 |-
=
=
=] o
w
=
5
= -soot
-1000 L L L L L L L L L
o 1 2 3 4 5 (53 7 8 9 10

Temps (s)

FIGURE 2.2 — Allure qualitative des tensions électromotrices (FEM) non conditionnées

2.3 La Stratégie de Conditionnement : Le Bus DC

En I’absence de traitement, 1’énergie brute de la PMSG est inutilisable. Pour la
"dompter”, nous avons congu une interface d’électronique de puissance structurée autour du
Bus Continu (DC).

13
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2.3.1 Fonctions Critiques des Composants

L’étage intermédiaire joue le role de "sas de sécurite” entre la mer et le réseau. Le
tableau suivant détaille le r6le stratégique de chaque bloc :

Composant Réle Technique et Stratégique

Conversion AC — DC. Il transforme les alternances
bidirectionnelles en un courant unidirectionnel. Sa technologie
passive (diodes) assure une fiabilitt maximale sans commande
complexe.

Redresseur (PD3)

Le ""Poumon’ du systéme.
1. Lissage : Il absorbe les ondulations résiduelles du redresseur.

Bus DC 2. Stockage Inertiel : Il stocke 1’énergie pendant les pics de la
(Condensateur) vague et la restitue pendant les creux.
3. Découplage : Il isole physiquement la génératrice du réseau
électrique.

TABLE 2.2 — Fonctions de 1’étage de conditionnement de puissance

2.3.2 Stabilisation de la Tension

Pour garantir le fonctionnement de 1’onduleur (objet du Chapitre 3), la tension du Bus DC
doit étre maintenue au-dessus de la tension créte du réseau (325V). Nous avons dimensionné le
systéme pour une consigne cible de 600 V.

. Figure 2: Chapitre 2 : Bus DC - ]

File Edit Wiewr Insert Tools Desktop Window Help

Da-ds=s | & OE k[E

Stabilisation de la Tension du Bus DC a 600 VWV
700 | ' ' ' ' ' :

G600

=~ 500

400

300

Tension Continue (V

200

— ] S VSOMN Vdc simulée
— — - Cible : 600W

n] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

FIGURE 2.3 — Stabilisation de la tension du Bus DC a 600V
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Cette marge de sécurité permet d’absorber les variations de puissance de la houle sans
jamais descendre sous le seuil critique. Grace a ce dispositif, nous disposons désormais d’une
source de tension continue stable : le "carburant” est prét pour 1’injection réseau via la
commande vectorielle.

15



Chapitre 3

Connexion Réseau et Simulation
Vectorielle

3.1 Introduction et Cahier des Charges

Nous arrivons a la derniére étape, et la plus complexe : I’injection. Nous disposons d’une
source continue de 600 V et nous devons injecter 20 KW sur le réseau public basse tension (230
V entre phase et neutre, 50 Hz). Les contraintes normatives sont strictes :

— Lafréquence doit étre rigoureusement de 50 Hz.
— Le taux de distorsion harmonique (THD) doit étre inférieur a 5%.
— Le facteur de puissance doit étre proche de 1 (pas de consommation réactive).

3.2 Structure de I’Onduleur et du Filtre

L’onduleur est un convertisseur DC/AC constitué de 6 interrupteurs (IGBT ou
MOSFET). Pour relier I’onduleur (source de tension) au réseau (source de tension), il est
impératif d’intercaler une inductance L. L’équation électrique d’une phase est :

di Ri 31
Vond = Vreseaus — L~ I 3.1)
dt
C’est cette équation qui nous permet de piloter le courant : en contrélant la tension de
I’onduleur Vong, On contrble la dérivée du courant, et donc le courant lui-méme.
Parametres choisis : L =10 mH, R=0.5 Q.

3.3 Stratégie de Commande Vectorielle (FOC)

Controler trois courants sinusoidaux dephasés (1a, In, Ic) est difficile car les consignes changent en

permanence. La solution industrielle standard est la Commande Vectorielle.

16
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3.3.1 Transformation de Park

L’idée est de changer de repere mathématique. On projette les grandeurs triphasées sur un
repére tournant a la vitesse du réseau (). La matrice de transformation est :

d | cos(6) cos(# 3—;) cos(f 3—;) a

9| = 3 sin(f) —sin(f — 27) —sin(@+ 27)| - |b

0 - L L p
2 2 5

Dans ce repére :
— Les courants deviennent constants en régime permanent.
— L’axe **d** (Direct) porte la puissance active.
— L’axe **q** (Quadrature) porte la puissance réactive.

3.3.2 La Boucle a Verrouillage de Phase (PLL)

Pour que la transformation de Park fonctionne, il faut connaitre I’angle 0 du réseau avec une
précision absolue. C’est le role de la PLL (Phase Locked Loop). Elle asservit un oscillateur
interne sur la tension du réseau mesureée.

Va

)

Vb

T
|
©
i e Tra
|—\ Theta_estime
MATLAB Function

Ve

Vb

v Park_Transform

FIGURE 3.1 — Principe de synchronisation par PLL triphasée
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4 Scope — O X

File Tools View Simulation Help N
Q- OP® - Q-4

------------
- LA

A Ro A FA A A ANRE A ne P Ana
- LS . LD LD Ly LG

Ready Sample based T=0.100

Ce scope visualise la sortie de la Boucle a Verrouillage de Phase (PLL). Il représente I'angle
électrique instantané 6 de la tension du réseau.

La forme en 'dents de scie' parfaite confirme que la PLL a réussi a se synchroniser sur la fréquence
fondamentale du réseau (50 Hz).

o Lalinéarité de la pente indique une fréquence stable.
o Le passage par zéro correspond au début de chaque cycle sinusoidal de la phase A.

Cet angle 6 est vital pour la transformation de Park (abc - dq). Il permet d'orienter le repére

tournant pour que I'axe $d$ soit parfaitement aligné avec le vecteur tension du réseau, garantissant
ainsi un contrdle précis de la puissance active et réactive.

18
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3.4 Implémentation sous MATLAB/Simulink

Le modele complet a été implémenté en utilisant la bibliothéque Simscape Electrical.
3.4.1 Description des Blocs

1. Mesures : Des capteurs de tension et de courant récuperent les valeurs instantanées.

2. Calculateur : Le bloc de calcul réalise la transformation abc — dg.

3. Reégulateurs PI : Deux correcteurs Proportionnel-Intégral comparent Iq et Iq

aux consignes. ] _
— Consigne lq_ref : Calculée pour fournir 20 KW.

2 ;}r'l' S .
lrrJ' ref — T-;Td'[ ~ 40A.

— Consigne lq ref : Fixée a 0 pour annuler le réactif.

4. Park Inverse : Les tensions de commande Vg, Vq sont retransformees en abc
pour piloter I’onduleur.

4l Partie_elec ¥

FIGURE 3.2 — Modéle global de la simulation de 1’onduleur connecté au réseau

19
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3.5 Analyse Approfondie des Résultats

3.5.1 Régime Transitoire et Permanent

Nous avons lancé la simulation sur t = 0.2s. La figure ci-dessous présente les courants injectés
dans le réseau.

‘cé,.| Signals Table W@ Fast Restart Back ~ - Forward Inspector Analyzer Scope Manager

ARY T T T TTTTRESULTS
4 Scopel - m] X

" File Tools View Simulation Help ]

9 0P ® - Q-0 F&- B

Ready Sample based T=0.200

FIGURE 3.3 — Courants triphasés injectés dans le réseau 230V

L’analyse de la courbe montre :
— 0 a 0.05s (Transitoire) : Les courants montent. On observe une légére oscillation
due au temps de réponse de la PLL qui cherche la fréquence du réseau.
— Au-dela de 0.05s (Permanent) : Les courants sont parfaitement sinusoidaux.
L’amplitude créte mesurée est de 40 A.

— Validation Puissance : P =3 Vst - lett = 3230 - 402 = 19.5kW.
L’objectif de 20 kW est atteint avec une précision satisfaisante.
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3.5.2 Performance de la Régulation Vectorielle

Pour valider la qualité de la commande, il est plus pertinent d’observer les grandeurs internes lgq et

lg.

DEBUG —
4

B File Tools View Simulation Help

by | | @-|BQP@®| - Q-0 FA-
Browser
LIBRARY

Id actif

Partie_elec

tie_elec b

Ready Sample based | T=0200
T [l T o LN e | - [l wyy = < et
4 Scope3 = (=] X

File Tools View Simulation Help

G- COP® - a- - Fd-

Sample based | T=0.200

FIGURE 3.4 — Performances dynamiques des courants dans le repére de Park

Cette figure est la preuve du bon fonctionnement du "cerveau" du systeme :
— La courbe Ig monte et se stabilise sur une constante (40 A), prouvant que la
puissance active est stable.
— La courbe Iq reste collée a O (apreés le transitoire), prouvant que I’injection est
purement active (Cos ¢ = 1).
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Conclusion Générale et Perspectives

Ce projet de fin de semestre avait pour ambition de couvrir I’intégralité de la chaine de
conversion d’un systeme houlomoteur de type "Point Absorber”. Au terme de cette étude, nous
pouvons tirer plusieurs conclusions techniques majeures.

Premierement, sur le plan hydrodynamique, nous avons montré que la simple flottaison ne
suffit pas. L utilisation de concepts avancés comme le "WaveSpring" (controle par raideur
négative) est indispensable pour accorder la fréquence de la bouée a celle de la houle et
garantir une production significative.

Deuxiéemement, sur le plan de la conversion électrique, I’architecture "Direct Drive"
associée a une génératrice PMSG s’avere étre la solution la plus robuste pour
I’environnement marin agressif. Le découplage par Bus DC est la clé de volte du
systeme : il transforme une énergie intermittente en une source de tension exploitable. Enfin,
la simulation de P’injection réseau (Chapitre 3) a été un succés. L’implémentation de
la commande vectorielle dans le repére de Park a démontré qu’il est possible de piloter
finement les flux d’énergie. Les résultats obtenus (courants sinusoidaux, THD faible, Facteur
de puissance unitaire) confirment que ce dispositif pourrait

étre raccordé au réseau national sans perturber sa stabilité.

Perspectives et Améliorations

Bien que fonctionnel, ce modéle numérique pourrait étre enrichi :

— Gestion des défauts : Simuler des creux de tension réseau (LVRT - Low Voltage
Ride Through) pour voir si I’onduleur décroche.

— Stockage Hybride : Ajouter des batteries sur le Bus DC pour lisser la production
sur des périodes plus longues (plusieurs minutes) et non plus seulement a 1’échelle de la
vague.

— Prototype : La réalisation d’un banc d’essai a échelle réduite au laboratoire
permettrait de  valider les lois de commande  expérimentales.

22



23



