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Introduction générale

Dans notre société moderne I’ énergie est devenue un éément fondamental a cause de
nos différentes exigences en plusieurs termes domestiques et industriels. Ce qui nous incite a
réfléchir toujours a des nouvelles techniques de production de cette énergie.

Comme conséquence de la diminution des ressources énergétiques fossiles ains que
de I’augmentation de la demande énergétique mondiale, en raison notamment de la croissance
démographique et économique dans les pays en voie de développement, les préoccupations
environnementales sont grandissantes. C’est pourquoi I’Homme s intéresse aux énergies dites
propres, vertes, ou moins polluantes afin principalement de lutter contre le réchauffement
climatique, de réduire les émissions de gaz a effet de serre et de promouvoir I’ efficacité
énergétigue. Ainsi, de nos jours, I'implantation de systemes de production décentralisés est en
plein essor, ce qui impose le développement de nouvelles approches de gestion dfin,
notamment, d'intégrer le caractere intermittent des différentes ressources énergétiques

considérées.

La génération distribuée, ou décentralise, d'éectricité est le concept de base de
différents model es énergétiques récents, entre autres, les réseaux éectriques intelligents et les
micro-réseaux électriques. Ces derniers sont souvent composes de la connexion d'un
ensemble de générateurs distribues pouvant opérer, soit en mode autonome, pour alimenter
des charges électriques de différentes natures, soit connectes au réseau commun d’ é ectricité,
pour supporter une part des besoins en énergie électrique du réseau a travers I’injection du

surplus, ou de latotalité de I’ énergie produite.

Le travail présenté dans ce mémoire a porté sur I’ analyse d’ un micro-réseau connecté

au réseau. Pour se faire, nous avons décomposé ce manuscrit de la fagon suivante :

e Danslepremier chapitre, nous allons présenter des généralités sur la production
décentralisée et le micro-réseau (sa définition, ses modes, sestypes, et ses avantages

et Inconvénients).

e Dans le deuxieme chapitre, nous allons présenter des généralités sur I’ énergie éolienne
et le moteur diesel.
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e Letroisieme chapitre sera consacré ala modélisation du micro-réseau étudié.

e Dansle quatrieme chapitre, nous alons présenter les résultats de la simulation de ce

micro-réseau éudié.
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Chapitrel
Géneéralités sur les micro-réseaux éectriques

|. Introduction

En raison de plusieurs problémes que rencontrent les réseaux €lectriques actuels
(L’augmentation de la consommation, la raréfaction du pétrole, le réchauffement climatique ains
gue la pollution environnementale, la faible efficacité énergétique, etc.), une nouvelle tendance de la
production a été développé, appel ée la production décentraliseée. Cette production utilise des sources
d énergie renouvelable (non conventionnelle) comme le biogaz, les cellules photovoltaiques, les
fermes éoliennes ... qui sont considérées comme des énergies propres, ¢’ est adire que I’ émission de
CO2 de ces moyens de production est quasiment nulle.

Malheureusement, I'utilisation de la production décentralisée peut amener autant de
problemes qu’elle peut en résoudre. Une meilleure fagcon d’ utiliser le potentiel énergétique de la
production distribuée est d’ adopter une approche permettant le contréle local des générateurs, mais
aussi des consommateurs dans un sous-réseau. Ces sous-réseaux peuvent ére dénommes micro-
réseall.

Fondamentalement, un micro-réseau est définit comme étant une partie d'un réseau
électrique intelligent. Ce micro-réseau inclue des consommateurs, des micro-sources a base
d’énergie renouvelable ainsi que des systémes de stockage locaux. IIs peuvent étre exploités en étant
connectés ou sans aucun apport par d autres réseaux.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le micro-réseau. Premierement, nous donnerons une
définition de la production décentralisée Puis, nous détaillerons le micro-réseau et on va donner

quel ques apergues genérales sur les réseaux éectriques intelligents.
|.1 La production décentralisée

|.1.1 Définition dela production décentralisée

La production décentralisée ou dispersée se définit par opposition a la production classique,
par unités de grosses puissances raccordées au réseau HT, dont la localisation et |a puissance ont fait
I’objet d’une planification, et qui sont commandées de maniére centralisée pour participer au
contréle de la fréguence et de la tension, et assurer un fonctionnement fiable et économique de

I’ ensemble du réseau. Ces unités centralisees sont dites « dispatchées ».
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Chapitre | Généralités sur les micro-réseaux

Par rapport aux unités classiques, les unités décentralisées sont caractérisées par des puissances ne
dépassant pas 50 a 100 MW, ne sont pas planifiées de maniére centralisée, ni actuellement
coordonnées, elles sont généralement raccordées au réseau de distribution (<15 MW) et ne sont pas
non plus actuellement destinées a assurer des services systemes. [1]

L Y YL 1 '
Source | — MWV | charges
d'énergie | : fa
RN eseau
-T- : -7 | W @\ local
|
|
S —— | —
|

— ="
—

Réseau de
distribution

Dispositif de |
filtrage )

Onduleur a MLI

Figurel.l: Structure de base d'une unité de génération distribuée [1]
|.1.2 Energiesrenouvelables

Les formes d' énergie renouvelables a finaité éectrique qui sont actuellement les plus
exploitées tout en respectant au mieux I’environnement sont |'hydraulique, le solare, le
photovoltaique et |’ éolien. Ces formes d’ énergie sont précisées dans ce qui suit :

.1.2.1 Eolien

Les aérogénérateurs, ou les éoliennes, tirent leur énergie du vent qui est transmise par le rotor
et le multiplicateur de vitesse a une génératrice. Cette source d énergie, qui commence a atteindre sa
maturité technologique, est de plus en plus répandue grace a son fort attrait écologique.

[.1.2.2 Hydraulique

Les centrales hydrauliques fonctionnent grace al’ énergie potentielle de pesanteur de I’ eau des
rivieres, des lacs ou des fleuves. Celle-ci est transformée en énergie électrique par un aternateur
entrainé par une turbine mue par laforce de |’ eau qui est due soit ala hauteur de chute dans le cas de
centrales alimentées par une conduite forcée, soit au débit dans le cas de centrales au fil de I’ eau.
L’ énergie hydraulique est de loin I’ énergie renouvelable la plus répandue puisqu’ elle est également

utilisée dans la production centralisée.
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[.1.2.3 Géothermie

Les centrales géothermiques utilisent la chaleur de nappes d’eau souterraines qui peuvent
atteindre 350°C dans les zones les plus favorables. Cette eau chaude est pompée vers la surface pour
passer dans des échangeurs. La vapeur produite est turbinée dans une ingtallation thermique

classique.
[.1.2.4 Solairethermique

Les centrales solaires thermiques sont des centrales thermiques utilisant des turbines a
vapeur, celle-ci étant produite par chauffage de I'eau via un fluide caloporteur en utilisant le

rayonnement solaire concentré sur un échangeur par des miroirs paraboliques.
[.1.2.5 Biomasse et déchets

Les déchets agricoles, urbains renouvelables, biogaz et déchets issus de I'exploitation
forestiere peuvent étre utilisés dans des centrales thermiques pour générer de la chaleur, puis de
I'énergie électrique. L'intérét maeur est que le dioxyde de carbone rejeté dans I'atmosphere est
compensé par celui absorbé par la repousse de la biomasse. Le bilan carbone est donc proche de

7z

Z&ro.
[.1.2.6 Marémotrice

L es centrales marémotrices peuvent s apparenter a des centrales hydrauliques au fil del’eau a

ceci pres gque les turbines sont réversibles pour profiter du flux et du reflux des marées.
|.1.2.7 Solaire photovoltaique

L’énergie photovoltaique est obtenue directement & partir du rayonnement solaire. Les
panneaux photovoltaiques, composes de cellules photovoltaiques a base de silicium, ont la capacité
de transformer I’ énergie photonique en énergie éectrique. Le courant continu ainsi produit est
directement utilisable. [2]

1.1.3 Moyens de stockage

Avec |I’avénement des sources d énergies renouvelables, il n'est plus question de stocker ou
d’emmagasiner une matiere (solide, liquide ou gaz) a haut potentiel énergétique, mais plus de
stocker, d'une maniére ou d’ une autre, I’ énergie électrique qui résulte de leurs transformations.
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En effet, le recours a un systeme de stockage reste indispensable pour accumuler |” excédent
d’ énergie produite afin d’en disposer ultérieurement pour compenser les écarts entre la production et
la consommation.
Ces écarts sont principalement dues a la nature intermittente et imprévisible des sources
d’ énergie renouvelables (solaire, éolien..) et aux pics de consommation. Par ailleurs, le
développement de ces sources d’ énergie au sein des structures de géenération distribuée d éectricité
doit étre accompagne par le renforcement de leurs capacités de stockage et de gestion d’ énergie. Le
stockage peut étre réalise par différents organes, essentiellement éectrochimiques (Batterie Lithium,
Accumulateurs, Super-condensateurs, Volant d'inertie, Pile a combustibles ...), avec la possibilité de
les greffer aux bus DC et/ou AC.
Dans le contexte de la génération distribuée d’ éectricité, le stockage d'énergie doit répondre
atrois enjeux principaux :
« Alimenter des sites insulaires et isoles avec une large pénétration de sources d’énergie
intermittentes.
% Assurer |'autonomie des instalations, la continuité de service et la sécurisation de
['approvisionnement en énergie.
« Adapter I’ offre ala demande en énergie a travers un flux d énergie bidirectionnel (charge et
décharge). [1]

[.2 Micro-réseau
[.2.1 Qu’est-ce qu’un micro-réseau ?

Un micro-réseau est un réseau éectrique de petite taille destiné a alimenter un petit nombre
de consommateur (quartier, zone industrielle ou artisanales, village, etc).ll est constitué de multiples
charges interconnectées, des installations de production décentralisées qui sont généralement a base
de ressources énergétiques renouvelables, des instalations de stockage ainsi que des outils de
supervision et de gestion de la demande. Il peut étre raccordé au réseau principal comme il peut
fonctionner seul. La capacité dintégrer différents types de générateur et de ressources d'énergie
distribuées comme I’ énergie renouvelable, des systémes de stockage et des micro-turbines améliore
lafiabilité et I'efficacité de I'ensemble du systéme.

Le principal objectif du développement des réseaux électriques est d atteindre I’ équilibre
entre la production et la consommation en intégrant des systémes de control et de stockage qui
permettent de rendre le systéme plus stable.
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De plus, les micro-réseaux sont bénéfiques pour répondre localement aux besoins € ectriques
des clients. Ils peuvent fournir une alimentation de secours, améliorer la fiabilité locale, réduire les
pertes d'aimentation et fournir un soutien alatension locale. Du point de vue de I'environnement, les
micro-réseaux permettent de réduire la pollution de I'environnement et le réchauffement climatique
gréce al'utilisation des technologies a faible émission de carbone. [4]

La particularité qui fait du micro-réseau |'une des solutions les plus étudiée dans e domaine
de I'énergie est sa capacité a s'iloter du réseau principal, soit pour des raisons économiques, soit
pendant un blackout ou une perturbation. De cette particularité naissent deux grandes familles de
micro-réseau avec des fonctionnements et des objectifs trés différents : les micro- réseaux connectés

et les micro- réseaux ilotes. [3]
[.2.2 Lesmodes d’un micro-réseau
[.2.2.1 Micro-réseau ilote

Les micro-réseaux ilotes, comme leur nom l'indique, ne sont pas connectés a un réseau
électrique fort. Ce mode de fonctionnement peut étre temporaire, lorsque le micro réseau sest
volontairement déconnecté du réseau principal, ou permanent. [ 3]
Le micro-réseau constituera une structure autonome permettant un flux de puissances entre
ses différents ééments (voir lafigure1.2).
L’ autonomie de ces architectures fait référence aux types de génération non raccordées au
réseau éectrigue commun, mais aussi a leur capacité en puissance et a la gestion décentralisée
gu’ elles offrent. Cette autonomie référe aussi au rapprochement que permettent ces structures entre la
production et la consommation, ou en effet, un nouvel acteur est considére, a savoir le
consommateur/producteur. La Figure 1.2 met en avant la configuration typique d un micro-réseau
autonome. Cette structure offre la possibilité d’ opérer en ilot isole ou connecté au réseau commun.
Sa construction varie en fonction des besoins et des contraintes liées a |’ application, néanmoins, les
éléments suivants y sont souvent observes :
+ Les sources d’énergie, entre autres, les systemes de stockage, les générateurs diesels, et les
sources d’ Energie Renouvelables.

¢ Les convertisseurs de puissance (essentiellement les onduleurs sources de tension).

« Lesdispositifs de filtrage, lignes d’ interconnexion et étages de transformation.

+ Lescharges électriques. [1]
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Figurel.2: Configuration typique d’ un micro-réseau autonome [1]

[.2.2.3 Micro-réseau connecté

Une (ou plusieurs) connexion(s) avec le réseau principal appelée PPC (Point of
Common Coupling = Point de Couplage Commun) avec un commutateur permettant la

connexion/déconnection. [3]
[.2.3 Avantages et inconvénients des micr o-r éseaux
Parmi les avantages et inconveénients que nous pouvons rencontrer, NOUS avons :

1.2.3.1 Avantage

| solation de toute perturbation ou panne du réseau é ectrique.
Amélioration de I’ efficacité énergétique.

Réduction des émissions de gaz qui peut aider alutter contre le réchauffement climatique.

A w DR

Réduction de la distance physique et électrique entre les micro-sources et les charges ce qui
contribue a la réduction des pertes.

5. Atteindre |’ équilibre offre-demande.

6. Amélioration de la puissance et de lafiabilité.

Faire face ala pollution environnementale.
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|.2.3.2 Inconvénients

1. Couts élevésdesinstallations ainsi que des ressources énergétiques décentralisées.
Difficultés techniques liés au manque d'expérience technique.

3. Absence de normes : puisque ¢’ est un domaine rel ativement nouveau, |es normes ne sont pas
encore disponibles pour résoudre les problemes de fonctionnement et de protection.

4. Absence delois ou réglement standard pour réguler le fonctionnement des micro-réseaux. [4]

1.2.4 Architecture fonctionnelle des micro-r éseaux

Il 'y’ atrois principales architectures de micro-réseaux, classifiées suivant le principal mode de

distribution de I'énergie électrique:

-les micro-réseaux de type AC; ou l'interconnexion se fait en courant alternatif
- les micro-réseaux de type DC; ou I'interconnexion se fait en courant continu

- les micro-réseaux hybrides possédant des sections AC et des sections DC.

Dans tous les cas, l'interconnexion entre le micro-réseau et tout systéme adjacent (réseau
national ou autres micro-réseaux) se fait en courant aternatif, suivant les normes fixées par le

détenteur de ce grand réseau.
1.2.4.1 Les micro-réseaux detype AC (Courant Alternatif)

Ces architectures tirent avantage de linfrastructure d§a existante (digoncteurs,
transformateurs, génératrices synchrones, etc.) des réseaux AC classiques. Ainsi, les sources
traditionnelles telles que le diesdl et I'nydroéectrique sont directement connectées au bus principal
de transfert d'énergie et constituent la base du micro-réseau. Les sources renouvel ables sont intégrées
graduellement pour réduire la part des sources les plus polluantes et nécessitent en général des
convertisseurs de puissance.

Dans le cas particulier du photovoltaique, la source renouvelable produit une puissance
(tension et courant) continue qui est traitée par des dispositifs d'éectronique de puissance (hacheurs
et onduleurs), de maniéere a produire des tensions et courants alternatifs stables et synchronisés avec
la base du micro-réseau. Il en de méme de I'éolien ou les générateurs sont dans la plupart des cas des
génératrices synchrones ou asynchrones qui nécessitent des chaines de conversion AC-DC-AC pour
délivrer I'énergie aux normes requises. Cependant, certaines conceptions de convertisseurs éoliens a
génératrices asynchrones auto-excitées permettent de réduire les colts de I'installation. Ceci sefait en
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géné&ral au détriment de la flexibilité du systéme. Pareillement, aux sources renouvelables les
systemes de stockage nécessitent aussi des convertisseurs de puissance. Les charges locales sont
compatibles avec e bus principal et les structures de connexion traditionnelles sont maintenues. 1l en
est de méme pour le raccordement au réseau principal qui sopére a l'aide des digoncteurs et des
commutateurs é ectromécaniques, qui sont commandés par | e systéme de gestion du micro-réseav.
Un exemple d'architecture de micro-réseau AC est donné a la Figure 1.3. Chague micro-
source possede un contrdleur (CMS) qui assure |e fonctionnement optimal de I'éguipement, effectue
des mesures automatisées et interprete les consignes émises par le controleur général du micro-
réseau (CGM). Les dispositifs de stockage possedent des structures similaires et sont gérés par des
contréleurs de systeme de stockage (CSS). Au niveau des charges, des systémes automatises de
mesure (SAM) permettent de mesurer la consommation atout instant tout en renseignant le CGM sur
I'état du réseau. Enfin, le CGM centralise les données du micro-réseau et gere les échanges

d'informations et d'énergie avec un systeme plus global (Réseau d'énergie national, internet).

CMS: contrdleur de micro-source

CSS: contrdleur de systéme de stockage
SAM : systéme automatisé de mesure
CGM : contrdleur général de micro- réseau

Figurel.3: Architecture type d'un micro-réseau AC [5]

1.2.4.2 Lesmicro-réseaux detype DC (Courant Continu)

Compte tenu de la multitude d'onduleurs requis pour adapter les nouvelles technologies de
production et de stockage au bus principal des micro-réseaux AC, I'objectif principal des micro-
réseaux DC est de réduire les codts et les pertes en supprimant les interfaces AC (Onduleurs et
filtrages AC). Par ailleurs, ces structures éliminent la nécessité de synchroniser les différentes
sources et permettent une meilleure intégration des sources renouvelables. L'énergie est transférée a
travers le micro-réseau a l'aide d'un bus courant continu. Les charges traditionnelles AC (les
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machines éectriques par exemples) nécessitent des onduleurs pour adapter leurs alimentations. 1l en
est de méme pour la connexion au réseau national qui doit se faire au travers d'un onduleur de grande
puissance. Un redresseur a thyristors fonctionnant en onduleur assisté peut étre utilisé a cet effet.

Le micro-réseau DC typique est schématisé a la Figure 1.4. Méme sils manipulent des
données différentes par rapport aux architectures AC, on retrouve des organes de controle pour
chague source, systeme de stockage et charge. "L'intelligence” est construite via un réseau de
transport de données qui peut ére de méme nature que pour les micro-réseaux AC. Le transfert
d'énergie se fait via deux principaux fils (le positif et le négatif) du bus DC principa. Les lois
physiques qui Sappliquent a ce niveau sont simples et datent de I'invention méme du réseau
électrique. Le systéme de téléphonie terrestre permet de se faire une bonne idée de ce que pourrait
étre cette architecture. Les micro-réseaux DC et les convertisseurs de puissance en général ont connu
un essor fulgurant gréce aux dével oppements en éectronique industrielle et systemes informatiques
embarqués. Cependant, |a nécessité de reconstruction de I'infrastructure de transport et la redéfinition

des normes sont des taches ardues qui freinent le développement de ces architectures.

CMS: contréleur de micro-source

CSS: contrdleur de systéme de stockage
SAM : systéme automatisé de mesure
CGM : controleur général de micro- réseau

Figurel.4 : Architecture type d'un micro-réseau DC [5]
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1.2.4.3 Les micro-réseaux hybrides (AC/DC)

L'architecture hybride permet de tirer le meilleur des architectures AC et DC. En général, des
sous-sections entiérement DC sont aménagées dans un micro-réseau AC pour agréger au mieux les
ressources (production et stockage) de type DC. Ainsi, on évite I'emploi d'onduleurs centraux de
grandes puissances dont le dysfonctionnement peut paralyser le réseau tout entier. A la place, on
dispose d'une multitude d'onduleurs de moindre capacité servant de concentrateurs. Ces derniers
peuvent étre gérés par des contréleurs de section DC (CSDC). La section principale éant de type
AC, €ele permet une connexion simple aux sources traditionnelles, aux réseaux adjacents et aux
chargesindustrielles|ocales.

On peut aussi imaginer un micro-réseau DC possedant des sous-sections AC, cependant cette
solution savére moins économique. |l est aussi a noter que toute section DC possédant un CSDC, au
moins une source et un systéme de stockage est assimilable a un micro-réseau DC fonctionnant en
cogénération avec le micro-réseau AC principal. Ainsi, une architecture hybride peut ére concue

comme un agrégat constitué de micro-réseaux de différentes natures. [5]

CMS: contréleur de micro-source

CSS: contrdleur de systéme de stockage
SAM : systéme automatisé de mesure
CGM : contrdleur général de micro- réseau
CSDC : contrleur de section DC

Figurel.5: Architecture hybride (AC possédant une sous-section DC) [5]
|.3 Leréseau éectriquedu futur : Leréseau éectriqueintelligent

Face a la croissance de la consommation et au développement massif de la production
décentralisee, on attend des réseaux éectriques du futur les qualités suivantes :
1. La flexibilité : le réseau doit répondre aux besoins de tous les clients en prenant en

considération les évolutions avenir.
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2. L’accessihilité: le réseau doit pouvoir accueillir tous les utilisateurs (producteurs centralisés
et décentralisés, consommateurs) et permettre une production locale a haute efficacité
énergétique.

3. Lafiahilité: le réseau doit assurer et améliorer la sécurité ainsi que la qualité de lafourniture
del’ énergie électrique.

4. L’économie: le réseau doit garantir des colts optimisés par I’innovation, la gestion efficace
de I’énergie, la libre concurrence et la soumission a une méme réglementation pour tous les
utilisateurs. [6]

1.3.1 Versun réseau intelligent

Leterme « réseau intelligent » (une autre appellation populaire est le terme anglais
« Smart Grid ») est un réseau de distribution d'éectricité qui utilise des technologies informatiques
de maniére a optimiser et coordonner la production, la distribution et la consommation d’ électricité
afin daméliorer |'efficacité énergétique et la fiabilité de ce systéme. Les nouvelles technologies
permettront de faire des économies en lissant les pointes de consommation en utilisant la production
décentralisée et ainsi de diminuer les appels aux capacités qui sont couteuses et plus polluantes. De
cette maniére I’alimentation des consommateurs sera plus fiable et le colt de I’ énergie éectrique
pourrait étre réduit. Le déploiement des réseaux intelligent sera aussi un des catalyseurs de
I”augmentation de la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique.

Dans un systéme éectrique, la génération est a chaque instant liée a la demande des
utilisateurs. Sachant que la demande est variable et ne peut pas étre maitrisée, sauf dans les cas
particuliers (par exemple par le contréle direct de charge, I'effacement, le délestage, ...), la
production doit s adapter instantanément a la demande pour préserver la stabilité du systeme. Les
réseaux intelligents permettront d’agir sur la demande a travers des compteurs intelligents, capables
de déplacer certaines charges dans le temps a I’ arrivée d’'un signal tarifaire. Cette interaction entre
producteurs, distributeurs et consommateurs, par |’intermédiaire d'un réseau informatique et des
agrégateurs locaux, permettra d’ atteindre une meilleure adaptation de la consommation aux capacités
instantanées de production que I’ utilisation du stockage décentralisé.

Une récapitulation des différences entre le systéme électrique traditionnel et le réseau intelligent est
illustrée sur les (figures 1.6 et figurel. 7)

Dans le systeme électrique actuel (figure 1.6), la génération d’ électricité est effectuée plutot
dans des grandes centrales éectriques. Ces centrales sont supervisées et pilotées par le centre de
dispatching du réseau de transport. L’ opérateur du réseau de transport regoit des informations pour la
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consommation depuis les postes de transformation et les opérateurs des réseaux de distribution. La
génération décentralisée est percue par les opérateurs des réseaux comme une charge passive (non
contrélable, subie) de puissance négative, elle n'est pas pilotée et la puissance générée est estimée
uniquement sur la base des prévisions. Une fois que la génération distribuée dépasse en termes de
puissance la consommation sur une branche du réseau, cela peut provoquer des difficultés au niveau
local atous les autres niveaux du systéme éectrique. [7]

Figurel.6 : Structure traditionnelle du systéme éectrique [7]

Par contre, dans le concept du réseau intelligent (figure 1.7), la production décentralisée et

la consommation sont pilotées localement d’une maniére optimale, par des contrdleurs centraux et,
de cette maniére, chague ensemble local de générateurs décentralisés, charges et dispositifs de
stockage parait pour |'opérateur du réseau de distribution comme une seule entité qui peut se
comporter soit comme un consommateur, soit comme un producteur d’ énergie éectrique. De cette
facon il est plus facile de prévoir la consommation et la production avec un horizon petit et ainsi les
informations que les autres acteurs du systeme électrique recoivent seraient plus ce qui permet
d’ optimiser I’ensemble du systeme éectrique. [7]
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Figure 1.7 : Structure du réseau intelligent [7]

|.4 Conclusion

Dans le premier chapitre, Nous avons traité les différentes types de la production
décentraliseées, le micro-réseau sa définition et ses différents types, Ainsi, ses avantages et

inconvénients. En fin nous avons parlé sur le micro-réseau intelligent.
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Chapitrell

Alimentation d’un micr o-r éseau

I ntroduction

L’ énergie éolienne est I’ une des sources renouvelable tirée directement du vent a travers un
dispositif appelé éolienne. La production d’ électricité par les éoliennes a adopté un développement
significatif dans le monde. Dans ce chapitre on va parler sur |'aspect technologique de la turbine
éolienne et ces différents types, Ainsi, le générateur diesd.

[1.1 Définition del'énergie éolienne

L’ énergie en provenance du vent traverse la turbine éolienne qui est un éément d’interface
entre le domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique traditionnelle. L’intérét d’ une
éolienne se justifie par la possibilité gu’ elle apporte de récupérer |’ énergie cinétique présentée dans
le vent et la transformée en énergie mécanique de rotation, Cette énergie mécanique peut étre
exploitée principal ement de deux maniéres:

+ Soit Conservation de I'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule
(navire a voile ou char a voile), pour pomper de I'eau (moulins de Majorque, éoliennes de

pompage pour abreuver e bétail) ou pour faire tourner lameule d'un moulin.

X/
°e

Soit Transformation en énergie éectrique : I'éolienne est accoupl ée a un générateur éectrique
pour fabriquer du courant continu ou alternatif, le générateur est relié a un réseau éectrique
ou bien il fonctionne de maniere autonome avec un générateur d'appoint (par exemple un

groupe éectrogene) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage d’ énergie.

[8]
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Figurell.l: Conversion del'énergie cinétique du vent [8]
[1.2 Lescaractéristiquesdu vent et desturbines

[1.2.1 Principe du vent

Le vent, c'est de I'air qui se déplace a cause des différences de température et de pression
dans I’atmosphere. En effet, L’ air chaud est plus Iéger que |’ air froid. C’est pourquoi, quand le Soleil
chauffe la mer ou le sol, L'air qui se trouve juste au-dessus se réchauffe, s'allege, et monte, en
poussant I’air froid qui est plus haut. L’air froid, plus lourd, descend et vient remplacer I’air chaud,
puisil seréchauffe ason tour, et ains de suite.

En plus, comme la Terre est ronde, le Soleil ne distribue pas la chaleur partout de fagon

égale, et celle-ci n'est pas absorbée de la méme maniére par la mer ou par le sol. Toutes ces
différences font que les masses d’ air se déplacent verticalement et horizontalement.
Il existe des sites plus ou moins venteux, selon leur emplacement et leur dégagement, mais aussi
selon leur incidence sur la pression de I'air. Par exemple, les crétes de montagne et le bord de mer
connaissent des vents plutét violents : dans ces endroits, il y aen effet peu d obstacles naturels ou de
batiments pour retenir le vent. [9]

11.2.2 la turbine éolienne
11.2.2.1 Puissance r écupér able par uneturbine

L'énergie éolienne provient de I'énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons une

masse d'air, m, qui se déplace avec lavitesse v, |'énergie cinétique de cette masse est :
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E.=2mv (11.1)
Si, pendant I’ unité de temps, cette énergie pouvait étre complétement récupérée al'aide d'une
hélice qui balaie une surface A, située perpendiculairement a la direction de la vitesse du vent, la

puissance instantanée fournie serait, alors :

P, == pAv® (11.2)

Ou p est la masse volumique de l'air.

Ce pendant, le dispositif de conversion extrait une puissance P, inférieure a la puissance
incidente P, , a cause de la vitesse non nulle des masses d'air derriére I'aéromoteur. On définit aors,

le coefficient de puissance de I'aéromoteur par larelation :

— Pe .
Cp—Pv,

Cp<1 (11.3)
Ce coefficient caractérise I'aptitude de I’ aérogénérateur a capter de |'énergie éolienne.

La puissance correspondante est donc donnée par :

pe== prn. RV Co (11.4)
Ou R est lerayon del’ hélice.

On peut estimer la valeur maximale de ce coefficient, donc la puissance maximale qui peut
étre récupérée avec une turbine éolienne, en sappuyant sur la théorie Rankine — Froude de I'hélice
dans un fluide incompressible. C’est la valeur maximale de ce coefficient qui correspond a la limite
dénommée lalimite de Betz (théorie de Betz années 1920) du coefficient de puissance.

Cpmax = 52 = 0,593 (11.5)

Lavaleur du coefficient de puissance C, dépend de la vitesse de rotation de la turbine et peut

sexprimer en fonction de la vitesse spécifique A:

Cp= Co(L) (11.6)
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AVEC :

p= 22 (11.7)

Ou RQ est la vitesse linéaire périphérique en bout de pale de |’ hélice.

La courbe Cp (1) passe un maximum Amax, compris entre 5 et 16 environ, selon le nombre de
pales de laturbine et ¢’ est seulement pour cette valeur que C, approche lavaleur de 16/27.
On peut définir la notion de rendement aérodynamique de I’ éolienne par le rapport :

Cp Cp
= = 1.8
Na cmax ™ 0,593 (11.8)

qui est représentatif de la « qualité aérodynamique » del’ éolienne. Lafigure 1.2 montre |’ évolution
du coefficient de puissance Cp pour des turbines réelles a axe horizontal a 1, 2, 3 et 4 pales, notons
gue sa valeur reste bien en dessous de la limite de Betz (0,59). Ces courbes dépendent pratiquement
du profil des pales.

Si on considere lamachine tripale, on peut dire que son coefficient de puissance est maximal
pour A=7, C'est-a-dire une vitesse périphérique en bout de pale égale a 7 fois la vitesse du vent. C’ est
pour une telle vitesse normalisée que I’on maximise le rendement aérodynamique. A diamétre et

vitesse de vent donnés, une bipale devra avoir une vitesse de rotation plus élevée qu’ une tripale.

o
'

<
-

o
W

Rotor power coeffident ¢

o
N

Q1

AN

20 25
Tip-speed ratio A

Figurell.2: Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation

normalisée [10]
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Un fonctionnement a vitesse de rotation variable, selon lavitesse du vent, permet de rester sur
le maximum de la courbe.

Pratiquement la puissance récupérable ne dépasse pas 60 a 70% de lavaleur de maximale
(0,59) a cause des divers rendements successifs de la chaine de conversion.

Si on fait le calcul avec une masse volumique del’air égale a 1,2 kg/m3, on obtient, pour une
vitesse moyenne de vent de 6 m/s, une puissance par unité de surface balayée de
77 W/m2, soit une énergie annuelle de 670 kW.h/mz2.

La productivité moyenne des aérogénérateurs danois valait environ 500 kW.h/mz2 au début des
années 80 et atteint 900 kW.h/m2 alafin des années 90. [10]

11.2.2.2 caractéristiques delaturbine éolienne

La courbe de production d'énergie d'un systeme de conversion d'énergie éolienne peut étre
divisée en quatre domaines (figure 11.3) :
« Zonel : Laturbine netourne pas et le convertisseur est isolé.
% Zone Il : La turbine peut seulement fonctionner a Aoy dans cette zone. Un controleur est
nécessaire dans la présente partie.
% Zonelll : Laproduction d'énergie de la turbine doit étre limitée parce que le générateur est
déja a sa puissance maximale.

« ZonelV : laturbine est arrétée pour éviter des dommages aux vitesses de fort vent.

La conversion d'énergie doit é&re maximisée dans la zone Il. En fait, deux contrbleurs
différents sont demandés. Un pour la zone I, maximisation de la production d'énergie, et une pour la
zone I11, maintient la puissance produite constante a la puissance nominae. [11]

I

] | ]
S II : TIT
i ]
;= T — S i

tt S—

W o o

Figurell.3: Courbe typique de production d'énergie d'une turbine éolienne [11]

Page 20



Chapitrelll Alimentation d’ un micro-réseau

11.2.2.3 Typesd’ éolienne

Les éoliennes sont classées suivant la disposition géométrique de I'arbre sur lequel est
montée |’ hélice. Il existe principalement deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe
horizontal.

[1.2.2.3.1 Eoliennes a axe vertical

L’ axe de rotation de ce type d' aérogénérateur est vertical par rapport au sol et perpendiculaire
aladirection du vent. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle direction, ce qui
rend inutile tout dispositif d’ orientation. Le générateur et le multiplicateur sont disposés au niveau du
sol, ce qui est plus ssmple et donc économique. La maintenance du systeme est également simplifiée
dufait qu' elle sefait au sol.

La majorité des éoliennes a axe vertical tourne a faible vitesse, ce qui est tres pénalisant dans
les applications de génération d électricité avec connexion au réseau car la boite de vitesse doit
permettre une importante démultiplication. Le faible rendement et 1a quantité du vent réduite qu’ elles
recoivent au niveau du sol, constituent les principaux inconvénients de ce type d éolienne. La figure

[1.4 montre un exemple d’ éoliennes a axe vertical.

Figurell.4: Eoliennes d axe vertical [12]

[1.2.2.3.2 Eoliennes a axe horizontal
Une turbine a axe de rotation horizontal demeure face au vent, comme les hélices des avions

et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permet de capter une quantité
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plus importante d énergie éolienne. La plupart des éoliennes installées sont a axe horizontal. Ce
choix présente plusieurs avantages, comme la faible vitesse d’amorcage (démarrage). Toutefois, la
boite de vitesses et la machine électrique doivent étre installées en haut de la tour, ce qui pose des
problémes mécaniques et économiques. Selon son nombre de pales, |’ éolienne a axe horizontal est

dite mono-pale, bipales, tripales ou multi-pales.

Figure I1.5: Eoliennes & axe horizontal [12]

Une éolienne mono-pale est moins couteuse car les matériaux sont en moindre quantite.

Cependant, un contre poids est nécessaire et ce type d éolienne n’ est pas trés utilisé a cause de cela.

Les rotors bipales doivent étre munis d’un rotor basculant pour éviter que I’ éolienne ne recoive des

chocs trop forts chaque fois qu’ une pale de rotor passe devant latour.

Alors, pour remédier a ces problemes, pratiqguement toutes les éoliennes installées ou
prochainement installer sont de type tripales. Celles-ci sont plus stables car la charge aérodynamique
est relativement uniforme et présentent | e coefficient de puissance | e plus élevé actuellement.

Il existe deux catégories d éolienne a axe horizontal :

a) Amont : Le vent souffle sur le devant des paes en direction de la nacelle. Les pales sont

rigides, et le rotor est orienté selon ladirection du vent par un dispositif.

b) Aval : Le vent souffle sur I'arriere des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible,

auto-orientable.
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Figurell.6: Turbines éoliennes en amont et en aval [12]

Les pales des éoliennes a axe horizontal doivent toujours étre orientées selon la direction du
vent. Pour cela, il existe des dispositifs d’ orientation de la nacelle en fonction de cette direction. La
disposition de la turbine en amont est la plus utilisée a cause de sa ssimplicité, et donne de meilleurs

résultats pour les fortes puissances sachant que les efforts de manceuvre sont moins importants et
donne une meilleure stabilité. [12]

[1.2.3 Architectured’une éolienne

On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, le rotor, lanacelle et latour,
(Voir Figure 11.7)

Figurell.7 : Composants d' une éolienne [8]
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[1.2.3.1 Rotor

C'est le capteur d’énergie qui transforme I’ énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor
est un ensemble constitué de pales et de I'arbre primaire, la liaison entre ces éléments étant assurée
par le moyeu. Sur certaines machines, I'arbre primaire qui tourne a faible vitesse comporte un
dispositif permettant de faire passer des conduites hydrauliques entre la nacelle (repéere fixe) et le
moyeu (repere tournant). Cette installation hydraulique est notamment utilisée pour la régulation du

fonctionnement de la machine (pas des pales variables, freinage du rotor...)
11.2.3.2 Nacelle

Son rble est d'abriter I'installation de génération de I'énergie électrique ainsi que ses
périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la machine. La

figure 11.8 présente une coupe d' une nacelle avec ses différents composants:

% Multiplicateur de vitesse : il sert & élever la vitesse de rotation entre I’ arbre primaire et
I’arbre secondaire qui entraine la génératrice éectrique. En effet, la faible vitesse de
rotation de |’ éolienne ne permettrait pas de générer du courant éectrique dans de bonnes
conditions avec les générateurs de courant classiques.

% L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser
le rotor au cours des opérations de maintenance et d éviter I’emballement de la machine.

« Geéneratrice : Différents types de génératrices peuvent étre rencontres.

% Controleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de I’ éolienne. Il s agit en
fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsgque la vitesse du vent
est suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine,
I’orientation de I’ensemble rotor, nacelle face au vent de maniere a maximiser la
récupération d' énergie et réduire les efforts instationnaires sur I’ installation. Pour mener &
bien ces différentes taches, le contrdleur utilise les données fournies par un anémometre
(vitesse du vent) et une girouette (direction du vent), habituellement situés al’ arriere de la
nacelle. Enfin, le controleur assure également la gestion des différentes pannes

éventuelles pouvant survenir.

+ Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs,

radiateurs d’ eau, ou d’ huile.
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+ Dispositif d’ orientation de la nacelle : 1l permet la rotation de la nacelle a I’ extrémité
supérieure de la tour, autour de I’ axe vertical. L’ orientation est généralement assurée par
des moteurs éectriques, par |'intermédiaire d'une couronne dentée. De nombreuses
éoliennes comportent un systéme de blocage mécanique de la position de la nacelle
suivant une orientation donnée ; cela évite de solliciter constamment les moteurs et

permet aussi de bloquer I’ éolienne durant les opérations de maintenance

Figure 1.8 : Eléments d’ une nacelle [8]
11.2.3.3 Tour

Son réle est d’'une part de supporter |I"ensemble rotor, nacelle pour éviter que les pales ne
touchent le sol, mais aussi de placer le rotor & une hauteur suffisante, de maniére a sortir autant que
possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améiorant ainsi le captage de
I’énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de tour pour un méme ensemble
(rotor, nacelle) (Voir Figure 11.9), de maniere a Sadapter au mieux aux différents sites

d’ implantation. [§]
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Figurell.9: les @éments d'une €olienne [8]
11.2.4 Types de machines électriques utilisées dans les systémes éoliens
Le choix du type d' aérogénérateur dépend de plusieurs criteres a savoir :

++ Leniveau de puissance a fournir au réseau ou alacharge
% L’implantation sur terre ferme ou en mer

Et principalement la conversion au réseau éectrigue ou non (mode autonome).
11.2.4.1 Systemesnon couplésau réseau alter natif

Pour les réseaux de petite puissance en site isol€, une solution couramment empl oyée consiste

aassocier les agrogénérateurs a un ou des groupes électrogenes, souvent de diesel.

Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et auto

amorcée par condensateurs.
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Figurell.10: Aérogénérateur a genératrice asynchrone a cage [13]
11.2.4.2 Systémes couplés au réseau alter natif

Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans ces systemes sont les machines

synchrones et |es machines asynchrones sous leurs diverses variantes.
11.2.4.2.1 Machine synchrone

C'est ce type de machines qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production de |’ éectricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales thermique,
hydraulique ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilises dans le domaine éolien, ceux de

500 kW a2 MW sont bien plus chers que les générateurs ainduction de lamémetaille.

De plus, lorsgue ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de rotation
est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséguence de cette grande rigidité de la
connexion genérateur-réseau, les fluctuations du couple capté par |’ aérogénérateur se propagent
jusgu’a la puissance éectrique produite. C'est pourquoi les machines synchrones ne sont pas
utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au réseau. Elles sont par contre utilisées
lorsqu’ elles sont connectées au réseau par |’ intermédiaire de convertisseurs de puissance (voir figure
11.11)
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Figurell.11l : Systeme éolien abase d’ une machine synchrone et un convertisseur éectronique [13]

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont
découplées. Cette vitesse peut par conséguent varier de sorte a optimiser le rendement
aérodynamique de I’ éolienne et amortir les fluctuations du couple. Certaines variantes des machines
synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de rotation et donc étre directement couplées a
I’ aéro turbine. Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur de vitesse qui demande un travail

auxiliaire de maintenance.
11.2.4.2.2 Machine asynchrone a cage

Les machines éectriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses. Elles ont |’avantage d’ étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une tres
grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d'entretien et
présentent un taux de défaillance trés peu éleve.

La connexion directe au réseau de ce type de machine est bien plus douce grace alavariation
du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor. Ceci explique
pourquoi pratiquement toutes | es éoliennes a vitesse fixe utilisent des machines ainduction.

Dans les années 90, les danois ont rgjouté une deuxieme machine éectrique pour pouvoir
faire fonctionner |’ éolienne a deux vitesses et ainsi augmenter le rendement énergétique de leurs
aérogénérateurs. L’ introduction d’un convertisseur de puissance entre la machine et |e réseau, malgré
son prix éevé, permet comme pour la machine synchrone de découpler la fréquence de réseau et la
vitesse de rotation de la machine, et ainsi de faire fonctionner |’ aérogénérateur a vitesse variable avec

tous les avantages cités auparavant (voir figure 11.12).
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Figurell.12 : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable [13]
11.2.4.2.3 Machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a rotor bobiné & double alimentation présente un atout considérable.
Son principe est issu de celui de la cascade hypo synchrone :

Le stator est connecté au réseau possédant une tension et une fréquence fixes, aors que le
rotor est relié au réseau a travers un convertisseur de fréquence.

Ces machines sont un peu plus complexes que les machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun la nécessité d’ un multiplicateur de vitesse, et leur robustesse est
légerement diminuée par la présence du systéme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un grand avantage.

Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le colt des convertisseurs s en
trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable aimentée au stator par des
convertisseurs de puissance. C’est laraison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour
la production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler latension au point de

connexion ou est injectée cette génératrice. [13]
11.2.5 Avantages et I nconvénients de |’ énergie éolienne
[1.2.5.1 Avantage

« L’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable qui ne produit ni pollution ni
déchets. De plus, elle rembourse ca dette énergétique, c'est-a-dire I’ énergie nécessaire a
cafabrication, en quelques mois.

« L’énergie éolienne est abondante : le vent est inépuisable. Il consiste donc une variable

ressource renouvel able.
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« L’industrie éolienne présente un potentiel important en termes d’ emplois en niveau de la
fabrication et de |’ installation.
Au-dela de la donne économique et environnementale, L’énergie éolienne suscite un intérét

particulier car elle peut favoriser ladiversification et I'indépendance énergétique d’' un pays.
[1.2.5.2 Lesinconvénients

+« Lapollution visuelle et sonore. La perturbation des ondes électromagnétique (télévision,
radio, portable) sont des obstacles a I’installation chez les particulieres et cela oblige
I"installation des éoliennes |oin des habitants
+«» Sur le plan technique, I’ €olienne a quelques inconvénients par rapport a d’ autres types de
productions de I’ énergie éectrique
L’ énergie éolienne est une énergie intermittente et difficilement prévisible
% Son insertion dans les réseaux éectriques entraine des problémes et des contraintes
spécifiques qui doivent étre prise en compte par des operateurs de réseaux. en effet, tant
gue ce type de production reste marginal, les contraintes sont limitées. Aussi dépeint
longtemps des parcs éoliennes n"ont souvent eu pour seules «contraintes» que de
produire lorsgu’ il éait possible de produire et de ne pas dégradé |a qualité de tension sur
le réseau
Aujourd’hui, du fait du développent important et toujours croissant en termes de puissance
installée des parcs éoliens, ces derniers sont assujettis a des exigences techniques de plus en plus
sévére imposées par des regles de raccordement aux réseaux définies a l’initiative des gestionnaires

de réseaux. [14]
11.2.6 Générateur diesel

Les générateurs diesels consomment du gazole pour produire de I'énergie éectrique. 1ls sont
principalement constitués d'un moteur diesel servant & entrainer une génératrice synchrone et offrent
un moyen stable de production d'énergie along terme. Méme si de nombreux efforts sont faits dans
la production de biocarburants et de filtres particuliers, les gaz nocifs (oxydes d'azote et de carbone)
rejetés par la combustion diesel et le cours sans cesse grandissant du gazole sont trés désavantageux.
Lataille desréservoirs de gazole est fonction de la capacité install ée.

En général, chague générateur diesel embarque un réservoir de stockage a court termes qui
est relié a un réservoir central de plus grande capacité. Un dispositif de gestion de la commutation

des générateurs est nécessaire pour les configurations a plusieurs générateurs diesels. Ce systéme

Page 30



Chapitrelll Alimentation d’ un micro-réseau

permet, entre autre, d'adapter |a puissance produite a la demande tout en allongeant |e temps moyen
entre les interventions de maintenance sur chague générateur. La présence de dispositifs
d'arrét/démarrage éectriques permet une gestion intelligente et quasi-automatisée de la production.

La charge est en général constituée de maisons d'habitation, d'ateliers ou méme de petites
usines. Cette charge consomme de I'énergie active et réactive de maniere quasi aéatoire. En effet, le
profil de consommation dépend non seulement du moment de la journée, de la période dans |'année
mais aussi de I'activité des usagers qui peuvent arréter et démarrer des équipements a leur guise.
Dans le cas d'un réseau continental, ces perturbations sont largement amorties, ce qui n'est pas le cas
pour un réseau autonome. La fluctuation de la consommation de puissance réactive est la principale
cause des problémes de dinstabilité de la tension dans un réseau autonome. Les compensateurs
employés pour stabiliser la tension peuvent étre de type synchrone employant des machines
synchrones, ou statiques employant de I'électronique de puissance. La tendance actuelles est a
I'emploie de compensateurs synchrones statiques - STATCOM - compte tenu de leur rendement et
élevé deleur facilité de mise en ceuvre.

Ainsi, la production par générateurs diesel est stable et bien maitrisée mais cependant, son
caractere polluant est un désavantage majeur, vu le contexte socio-économique précédemment
exposé. En outre, bon nombre de ces systemes ont pris de |'age et fonctionnent de moins en moins de
maniére optimale. [15]

Pour assurer la continuité de production d’ énergie éectrique dans un réseau autonome il est
nécessaire de recourir au stockage d'énergie ou d gouter un ou plusieurs générateurs Diesdl.
Le générateurs Diesel est généralement composé d’ un moteur Diesel couplé au générateur synchrone
(Figure 13). La fréguence du courant alternatif a la sortie est maintenue par un régulateur de vitesse.
Le régulateur fonctionne en gjustant le flux du fuel dans I’ objectif de garder la vitesse du moteur
Diesdl et lavitesse du générateurs synchrone constante. La fréquence du réseau est directement liée a

lavitesse de rotation du générateur. [16]
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Figurell.13: Configuration du générateur diesel [16]

1.3 Conclusion

Nous avons traité dans ce chapitre |’ aspect de la turbine éolienne, ses différents types, Ainsi,
I’architecture de |’ éolienne avec ses avantages et inconvénients. En fin nous avons parlé sur le

générateur diesdl.
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Chapitrelll

Modélisation d’'un micro réseau alimenté en cour ant alter natif

I ntroduction

La modélisation d'un systéme quelconque simpose pour |I'application d'une commande
particuliere. Dans le présent chapitre on s'intéressera a la modélisation d’ un micro-réseau alimenté
en courant aternatif connecté a un réseau, pour effectuer ce travail on va modéliser un modele de
systeme onduleur comprenant un ensemble complet de sous-systémes requis pour interfacer une
source renouvelable a un réseau. Le modele est pour le mode de contrdle de courant, qui est I'un des
deux principaux modes de fonctionnement relatifs ala production distribuée

[11.1 Onduleur de source detension (VSI) en mode de contrdle de courant

Dans les situations ou une connexion réseau solide est disponible, c'est-a-dire un point de
connexion avec une tension et fréquence régulées, il est courant d'exporter de I'énergie dans cette
connexion en définissant un courant référence de l'onduleur. Cette référence peut représenter
n'importe quelle combinaison de puissance active et réactive. La puissance exportée n'influencera pas
de maniere significative la tension ou la frégquence au point de connexion. Un schéma d'un ondul eur

disposé en mode contrdlé par le courant est indiquée dans lafigure I11.1.

L'objectif est de réguler la puissance active et réactive pour suivre les valeurs de référence
(P* et Q7). Les références de puissance et les tensions au point de connexion (V,,, V,;, € V,.) sont

utilisées pour définir des références pour les contréleurs de courant.

L'onduleur est alimenté par une tension de circuit intermédiaire (V) provenant de la source
d'énergie dorigine. Ces variables constituent les entrées au model. Les variables de sortie sont
(ioas lop €liyc). Celapourrait aussi étre souhaitable de surveiller I'angle d'aignement de la boucle a
verrouillage de phase (PLL) ou, si le modéle doit étre couplé a un modele de la source d'énergie, le

courant du circuit intermeédiaire (ip ) peut étre organisé en sortie.

Lafigure I11.1 montre que la commande est effectuée dans un référentiel rotatif (domaine dq)
et I'angle de référence pour la transformation abc-dg est fourni par la PLL. La sortie de I'ondul eur est
représentée avec un éément LC de second ordre et une inductance supplémentaire pour le couplage

au point de connexion. Le courant de sortie (i,44) €st donc égal au courant dans I'inductance du filtre
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moins le courant dans le condensateur connecté en shunt du filtre. C'est le courant d'inductance i, qui
est contr6lé pour suivre le courant de référence (lui-méme déterminé par les références de
puissance). On suppose que le courant dans le condensateur de filtre est de haute fréquence et en
termes d'exportation de puissance a fréquence fondamentale, I'inductance et les courants de sortie

sont essentiellement identiques. Autres variables montrées dans lafigure 111.1 sera discuté en détail.

l N Ve
. v - . i
] sy narafioy I ' f
P* Ligg 1, 2l : I abe
L L —
Contréleur de + “ Contréleur de __I ,J ¥ felgy Filtre LC et i v dq .
puissance courant - ﬁ couplage jf.{f{f :.I'Ah'.lt
Q L] - Onduleur * abc
3 [ x & r
v d‘;' vthrfh'
Y ody -
Vg l :f'mc'

p PLL Tt

Figurelll.1l: Modele d'un VSI contrdlé en courant [17]

[11.2 Latransformation de parck

[11.2.1 Latransformée directe abc-dq

Vog [ coso cos (0—2?”) cos (0+2?”) |
[Voq]=\/§|—sin0 —sin(@—%ﬂ) —sin(0+2?ﬂ)
Vv, [ .

NG

L L J
V2 V2

(111.1)

[11.2.2 Latransformée inversedq —abc

Le premier sous-systeme dans la topologie de I'onduleur est |a transformation dg-en-abc qui
est Définie par (111.2).
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[

ioa P
.ob 3
loc

L'angle du cadre de rotation est traité comme une entrée de ce sous-systeme et il n'y a pas de
variables d'état.

cos(@—%ﬁ) —sin(@—z?ﬂ) % lf)q (m.2)

cos(9+2?”) —sin(0+2?”) % lo

0 —sing =
[ cos sin ‘/fl[iod]

L'équation (I11.2) représente un terme de passage de I'entrée a la sortie et aucun vecteur d'état
n'est nécessaire.

[11.3 Systeme de boucle a verrouillage de phase PL L

La forme PLL adoptée ici est basée sur I'alignement en boucle fermée de I'angle de la
transformation dq telle que la tension au point de connexion n'a pas de composante d'axe g. Un
régulateur Pl agit sur I'erreur d'alignement pour régler la fréquence de rotation, et cette fréquence est
intégrée pour donner I'angle de transformation.

Lesystéme PLL indiqué sur laFigure111.1 est montré plus en détail sur laFigurelll.2

Voand @bC /" [Vo,

+
e
—
!

v

Figurelll.2: Modéle pour laPLL [17]
o= K"V, + KP" [V, dt (111.3)

0={ wdt (I.4)
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[11.4 Contrdleurs de puissance

Le contréleur de puissance n'est pas un contrbleur en boucle fermée mais plutét une
conversion en boucle ouverte d'une référence de puissance dans une référence de courant étant donné
latension dominante au point de connexion. Le courant est alors contrélé en boucle fermée. Ce sous-
systeme est non linéaire en raison de la nécessité de diviser la puissance par latension pour obtenir le
courant et il contient une dynamique d'ordre supérieur en raison du filtre utilisé. Le sous-systéme est
illustréen Figure 111.3.

* Y
I iy
Od d .
P *—p + % i,
+ —
* - *
Q* —» [ vou Vo, | | P gl | i, O
Vou— L Yos Yoa Q s iz
01+ q ;
Vv i > I,.r_q
g _ﬂ + _ %
i Lg I.(}q mf ’

Figurelll.3: contréleur dalimentation [17]
P* et Q : puissance active et réactive de référence
Vod €t Voq: tension de réseau
i"od € i oq: COUrants de référence

lodg €t 11dq: l€S courantsfiltre

L es courants de sortie souhaités sont calculés al'aide de |a paire d'éguations suivante:

P*:Vd*id+Vq*iq (|||5)

Q'=vq *ig — Vg *iq (111.6)
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On peut avoir :
ko VodP " —VvoqQ”
log = ng+V%q (|||.7)
sk VoqP +v0qQ”
i = st (111.8)

C'est en fait le courant d'inductance du filtre qui est contrdlé et donc un gjustement doit étre
fait a la référence pour tenir compte du courant du condensateur. Ceci est effectué en utilisant le

courant d'inductance mesuré et |e courant de sortie mesuré:

i% = i5q + (i1d — ioa) (111.9)
iZ = ilg + (ig — ioq) (111.10)

Ces références de courant peuvent contenir des termes d’harmonique et de bruit en raison de
la distorsion de latension au point de connexion. Ceux-ci sont supprimés de la référence par un filtre
passe-bas. En raison de la fréquence de coupure relativement faible requise de ce filtre, il peut
apporter une contribution importante a la dynamique du systéme et devrait étre inclus dans le
modele. Une fonction de transfert passe-bas de Butterworth du second ordre est considérée comme
représentative du filtre susceptible d'étre utilisé. L'équation (5) et (6) montre les références des

controleurs courants, i;,€ti;,, formees par le produit d'un filtre générique et les termes de (111.4)

2

C— (111.12)

s
Wga=———7——"—"
1d S2+/2smc+ 02 d

2

= {2 (111.12)

19 7 s24v2so+02 4

[11.5 Controéleur de courant

Le contréleur de courant indiqué dans la Figure 111.1 est implémenté en tant que paire de
contréleurs Pl avec des termes de découplage transversal et des termes d'anticipation pour latension
de connexion. Parce que I'onduleur représente (en moyenne) un gain égal a la tension du circuit
intermeédiaire, il est souhaitable d'inclure une division par latension du circuit intermédiaire afin que
I'onduleur reste un terme de gain normalise méme s la tension du circuit intermédiaire varie. Le

schémafonctionnel du controleur est illustré alaFigure I11.4. [17]
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®

vnrirm!d

* "

vnm'm!q

Figurelll.4: Modée pour le controleur de courant [17]

k$ et K{: Gains danslabranched

ki ki': Gainsdanslabrancheq

V1aq - TENSiON au sorite de I onduleur

Et:

Via = Voa — 0Lijg + k§?iiq + k§? [ifg dt (111.13)

Voq — ®Lijg + ki ifT + ki* [ ifT dt (111.14)

qid = Jitq (111.15)

QT = [ierT (111.16)
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[11.6 Modeledel'onduleur

L'onduleur lui-méme est un circuit a découpage et aux fins de ce développement de modéle,
on suppose que la fréguence de commutation est suffisamment élevée pour que l'action de
commutation elle-méme n'affecte pas I'évolution des états et que la moyenne de I'espace d'états peut
étre appliquée. En d'autres termes, I'ondulation de fréquence de commutation d'états tels que les
courants d'inductance peuvent étre ignorés sans affecter significativement la précision avec laquelle
le courant d'inductance moyen est prédite. On sattend a ce que le filtre passe-bas passif ala sortie de
I'onduleur ait été choisi pour atténuer I'ondulation de la fréquence de commutation a des niveaux
acceptables. En tant que fréquences de commutation la générateur distribué commerciae les
onduleurs continuent de saméliorer, cette approximation devient meilleure. Il peut y avoir des
ondul eurs de forte puissance avec de basses fréquences de commutation (moins de 1 kHz) ou lataille
physique et le colt du filtre ont éé limités et ou les hypothéses de calcul de la moyenne de |'espace
d'états ne sont pas strictement valables. L'action de commutation de I'onduleur étant négligée, le
modele de I'onduleur peut étre simplifié a un gain de tension saturé, comme indiqué sur la Figure
[1.5.

%

vrm rmlcd

saturation

#*

v

narmiag

Figurelll.5: Modéele simplifie d’ un onduleur [17]
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[11.6.1 Modéeinformatisé de saturation

Saturation
s
* AN * A
(VnormaLd) 2+ (Vnorman) 2>1/2
V*
0= tan—l ilormalq
Vhormald
1
vt = —cos(0)
vSat = —sin(0)
T Tz
Si non
sat _ _ *
V4 = Vnormald
sat _ %
Vg = Vnormalq
Fin.

[11.7 FiltreLC et del'impédance de couplage

(1I1.17)
(111.18)
(111.19)
(111.20)
(111.21)
(111.22)

Bien que I'ondulation de la fréquence de commutation ait été écartée du modéle, le filtre

passe-bas passif doit toujours étre inclus dans le modéle. La sélection des inductances et des

condensateurs de ce filtre implique un certain compromis de conception et le filtre aura des effets

dynamiques importants jusgu'a des fréquences assez basses. Ce sous-systeme comprend a la fois

I'inductance de couplage qui est toujours présente et tout composant de filtre supplémentaire.

L'impédance de couplage pourrait en réalité étre une inductance de couplage ou I'impédance de fuite

d'un transformateur de couplage. Sil sagit bien d'une inductance de couplage, le filtre LC devient un

filtre LCL.

Le filtre LC (supposé symétrique) dans le cadre de référence abc est représenté sur la Figure 111.6

[17]
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- . L
I[,a L R IO@ coupl Ru:u.pl
- "WV — Y Y Y AN
'r-f-b L _R '!-OEJ L“’“PI Rcoup]
p— Y Y YO L_AAN, Y Y YL AAAN—~——
ry ry
'?",l',g L R fO{.‘ L&.‘ﬂLLpl RI:D‘I:I]'.I]
> MAM — W—Wl
4 C‘_ (%, C__ 5 CL A
T = T/ 2T
V...
Vi, |V Vk- R(I ') star Yoa| Yo | Yoo

Figurelll.6: Filtre LC et charge [17]

Via= RiiHL 2 + vy + Vogr (111.23)
Voa = Vca + Vstar — Lcoupl % - ioaRcoupl (I ”-24)
CEE = ip, +gg (111.25)
Vstar = 3Rg(ila +i5a) (111.26)
LesCourantsalasortiedu filtre:
S _ ~tiig = 1 Via 1 Vea + @puilg (11.27)
B = — Lty = Vi + - Veq — Opriia (111.28)
d(ii—"td = —i—iicd — Licvcd + Licvod + Opliiog (111.29)
d(i;q = —i—iicq - Licch + Licvoq — ®pniod (111.30)
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Latension ou bornedela capacité:

dveg 1. 1. dig diod

Tat o ldtolod + @puvoq = Ra 7+ Ra - (111.31)
dveq 1. 1. dijg diog

— = ——ljgt—ipq — Vod — Rg— + Rq— 111.32
m o llate log = ®pnvod —Ra 757+ Ra ¢ (11.32)

I11.8 Conclusion :

Nous avons traité dans ce chapitre la modélisation d’un micro-réseau alimenté en courant
aternatif.
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Chapitre IV

Simulation et analyse de casd’ étude

I ntroduction

La simulation d'un systéme nous permet d avoir une vue réelle sur son comportement avant
sa mise en ceuvre sur le terrain. Cette simulation nous permet d’avoir des résultats tres proche du
réel.

Dans ce chapitre, nous allons voir la simulation d’un micro-réseau aimenté en aternatif en

interprétant les résultats obtenus.
Letravail sera concentré sur I’ étude de I’ état du réseau pour quatre scenarios différent :

e Sans perturbation.
e Lapuissance active P perturbée.
e Lapuissance réactive Q perturbée.

e Lapuissance P et Q perturbeées.
V.1 Simulation du systéme global avec MATLAB

Le schéma de simulation du systeme globale du Micro-Réseau étudier avec MATLAB est

illustré sur lafigurel V.1 (pour le zoom de ce montage et |es parametres de simulation voir |’ annexe)

FigurelV.1: le montage global de simulation
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V.2 Résultats de smulation

Apres laréalisation du montage sur MATLAB on aobtenu les résultats suivants:

IV.2.1 Sansvariation de charge: on aobtenu les résultatsillustrés danslesfigures1V.2 et IV.3

12000 " — r— "
10000 e s — :L |
e Lo oo praeeeees ereeees |
P | | | |
6000 ---------A4------- - fr—e—ff fffffff i b oo ‘
4000~ e e e e |
2000 ] S R ] |
of e e o ] |
-2000 1 1 1 1 t(s)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
FigurelV.2 : lapuissance active P
Var
8000
6000
4000 *‘
/ Qref
2000 Qmes
0
-2000 t(s)
0 0.5 1 1.5 2 25 3

FigurelV.3: lapuissance réactive Q
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A
200
150
100
50
o}
-50
-100
-150
200, 0.5 1 1.5 2 2.5 3t(s)
FigurelV.4 : Courant aprées la capacité
AN A
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1.57 1.575 1.58 1.585 1.59 1.595 1.6 1.605 1.61
FigurelV.5: Avec le Zoom
%
250 ‘
200 f R [ A L ]
Ve | l | |
] I A R A o T 7
7] SN S S I - |
R e REEEE B R .
0 1 1 1 1 t(s)
1 1.5 2 2.5 3

FigurelV.6 : latension au borne de la capacité
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I nter prétation

Dans ce cas on afixé les valeurs de la puissance active et reactive a des valeurs de référence 10KW
et 5KVar respectivement, on remarque a partire de la figure IV.2 et la figure 1V.3 que les deus

puissances suits la valeure de refernce at=0.5s.

Pour le courant representé dans la figure 1V .4, on remarque q'ils se stabilise a une valeure fixe (voir

le zoom danslafigure IV.5).

g)/

Pour la tension au borne de la capacité (la méme que celle de réseaw) il atenid la valeure 240V

partire de t=0.5s et elle se stabilse a cette valeure.

IV.2.2 la puissance active P est variée

QJ‘

Dans cette étape on va jouer sure la puissance active de reference P on va I’ augmenter

20KW sans toucher la puissance réactive Q et les resultas sont les suivants :

t(s)

FigurelV.7 : lapuissance active P
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Chapitre IV

Var

t(s)

2.5

15

lQref

Qmes

0.5

8000

6000

4000

2000

-2000

iveQ
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éaCl

FigurelV.8: lapuissancer
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FigurelV.9 : courant apres la capacité

FigurelV.10: Le Zoom de courant apres la capacité
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250

200

IBO |-

OO | [~ -

BO b

t(s)

FigurelV.11: latension au borne de la capacité

I nter prétation

Dans ce deuxiéme cas pour la puissance active P représenté dans la figure 1V.7 on remarque
gue Pres augmente a 20KW ensuite elle revient a la valeur initiale 10KV en suivant la valeur de
référence P, par contre la puissance réactive ne subit aucun changement elle garde la méme forme

de premier cas.

Pour le courant représenté dans les figures V.9 on remarque qu’il suit les mémes variations
de la puissance active P c’'est a dire I’augmentation et la diminution de cette derniére et dans les

mémes temps aussi.

Pour la tension au borne de la capacité (la méme que celle de réseau) il atenid la valeure
240V apartire de t=0.5s et elle se stabilse a cette valeure.

1V.2.3Q est variée

Dans cette etape on va jouer sure la puissance réactive de référence Q¢ on val diminiuer de
5KVar a2KVar at=1sensLit ellerevient alavaleur initiale at=2s sans toucher la puissance active P
et les résultas son les suivants:
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8000

6000 |-

4000

2000 |-

-2000
o

12000
10000
8000
6000
4000

2000

-2000
0

200

FigurelV.12 : lapuissance réactive Q
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FigurelV.13: lapuissance active P
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Figure V.14 : le courant apres la capacité
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FigurelV.15: Le Zoom de courant apres la capacité
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FigurelV.16 : latension au borne de la capacité
I nter prétation

Dans ce cas pour la puissance réactive Q représenté dans la figure V.12 on remarque que
Qmes SUit la méme variation de cette puissance de référence, par contre la puissance active ne subit

aucun changement elle se stabilise alavaleur de référence P=10KW.

Pour le courant représenté dans lafigure V.14 on remarque qu'’il suit laméme variation de la

puissance réactive Q ¢’ est adire ladiminution de cette derniere et dans le méme temps aussi.

Pour la tension au borne de la capacité (la méme que celle de réseau) il atenid la valeure
240V apartire de t=0.5s et elle se stabilse a cette valeure.
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IV.2.4 lapuissance P et Q variées

Dans cette étape on va jouer sure la puissance active de référence P on va |’augmenter a
20KW on diminuant la puissance réactive de référence Q,« de SKVar a2KVar et les resultas son

les suivants:

I I I
Pres | |
****** Paas 1
| | | t
15 2 2.5 3 (5)
FigurelV.17 : lapuissance active P
Var
8000
6000
P Hw Qmes — S e —
4000 | “\ K/
/ * /
2000 f‘ {%
o Qrer
-2000 t(s)
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

FigurelV.18: lapuissance réactive Q
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Figure V.19 : courant apres la capacité
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FigurelV.20 : Le Zoom de courant apres la capacité
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FigurelV.21 : latension au borne de la capacité
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I nter prétation

Dans ce dernier cas pour la puissance active P on remargque que la variation est la méme que celle de
deuxiéme cas et la variation de la puissance réactive Q suit |la méme variation que celle de troisieme

cas.

Pour le courant présenté dans la figure 1V.19 on remarque qu’il suit la variation de la puissance ils

augmente at=1s € ilsrevient asesvaleursinitials at=2s.

Pour la tension au borne de la capacité (la méme que celle de réseau) il atenid la valeure
240V apartire de t=0.5s et €lle se stabilse a cette valeure.

V.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu le montage avec MATLAB/SIMULINK d'un exemple

pratique de micro-réseau alimenté en courant aternatif.

Ensuite, on a supposé quatre scenarios différents afin de voir I’ état des puissances actives et
réactives et le courant ala sortie de filtre ainsi, la tension au borne de la capacité (la méme que celle

de réseau) tout en donnant des interprétations.
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Conclusion générale

Un réseau éectrique est un systeme complexe. L'analyse et le contréle d'un tel
systéme se révélent extrémes difficile. Déployer une stratégie de contréle globale sur les
réseaux éectriques actuels s avére un véritable défi. Une solution serait de décomposer le

réseau en sous-réseaux interconnectes, appel és les micro-réseaux.

Un micro-réseau peut étre défini comme étant un systéme d énergie comprenant des
producteurs d’énergies distribuées, de multiples charges électriques et des systemes de
stockage. Ils peuvent étre exploités en étant connecté a d'autre réseaux (ou au réseau

principal) ou sans aucun apport d’ énergie de I’ extérieur.

L’ é&ude menée dans notre travail est I’ analyse d’ un micro-réseau connecté a un réseau.

Letravail effectué a été subdivisé en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, Nous avons traité les différents types de la production
décentralisee, le micro-réseau sa définition et ses différents types, Ains, ses avantages et

inconvénients. En fin nous avons parlé sur le micro-réseau intelligent.

Dans le second chapitre, nous avons traité |’ aspect de la turbine éolienne, ses différents
types, Ainsi, |’architecture de |’ éolienne avec ses avantages et inconvénients. En fin nous

avons parlé sur le générateur diesdl.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons traité la modélisation d un micro-réseau

connecté a un réseau.

Nous avons consacré le dernier chapitre a la présentation des résultats obtenus par la
simulation sous MATLAB, ou on a réguler la puissance active et réactive pour suivre les

valeurs deréférence (P* et Q).
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Annexe

Annexe

1) Lesparamétresdesimulation

parametre valeur
Tension nominal de phase 240V
Fréguence de réseaux 50Hz
Impédance de couplage (0.1314+j®0.096)Q2
Bus continue VDC 1000V
Pulsation de coupure 3.14 rad/s
Inductance 0.135mH
Résistance 0.056Q
Hiltre Capacité 50uF
Résistance d’amortissement 0Q
Puissance active de retirance 10Kw
Puissance réactive de refinance 5KVar
Gain Proportionnel 1
Controle Gain Intégrateur 460
Cogrint Gain Proportionnel 1
Gain Intégrateur 460
Gain Proportionnel 2.1
PLL
Gain Intégrateur 5000




Annexe

2) Lemontage global desimulation et le Zoom de ses différentes parties

Le montage global
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