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INTRODUCTION GENERALE

L’énergie est la base du développement, de la mobilité, de la production, des services et de la
communication autrement dit, une composante indispensable de notre vie. Notre vie de tous les
jours dépend dans une large mesure d’un approvisionnement énergétique qui fonctionne.
Cependant, la thématique de 1’énergie souléve aussi de gros problémes. Les agents énergétiques
conventionnels comme le charbon et le pétrole ne sont pas adaptés a l’avenir. Pour
I’approvisionnement énergétique futur, les défis qu’il s’agira de relever au niveau local et

mondial sont nombreux, que cela soit sur le plan écologique, économique ou social.

Selon I’¢tude de référence réalisee par British Petroleum (BP) en 2020, la consommation
énergétique globale de I’humanité a augmenté de 1,33 % en 2019 par rapport a 2018, cette
hausse de la consommation a concerné « pour les trois quarts les énergies renouvelables et le
gaz naturel». En 2019, 62,8% de la production mondiale d’électricité était encore carbonee [1].
Sur le podium, le pétrole occupe la premiére place, avec 33,1 % de la consommation mondiale.
Il est principalement consommé en Asie-Pacifique et en Amérique du Nord (60,3 % de la
consommation mondiale). Deuxieme place revient pour le charbon (27 %), dont la
consommation diminue dans les pays de ’OCDE mais augmente dans les pays émergents,
particuliérement en Chine et en Indonésie. Enfin, le gaz naturel (24,2 %) est sur la 3™ marche,
tres dominant dans la CEI et au Moyen-Orient. Dans le monde, la consommation de gaz naturel
a augmenté de 2 %. Actuellement, une grande partie de 1’énergie consommeée est d’origine
fossile. Cependant, ces énergies fossiles sont a 1’origine d’une pollution a I’échelle planétaire
au niveau du sol, des océans et de la haute atmosphere. En mai 2020, ONU Environnement
a annoncé que les concentrations mensuelles moyennes de CO> dans 1’atmosphére ont atteint
en avril 2020 le niveau le plus élevé jamais enregistré (depuis le début des releves en 1958),
soit 416,21 parties par million (ppm) [2]. De ce fait, de grands bouleversements climatiques

sont apparus, ce qui menace I’avenir de notre planéte et des espéces qui I’occupent.

Face au réchauffement climatique, a 1’épuisement des ressources naturelles et a la dégradation
de I’environnement, les sociétés humaines cherchent de plus en plus a modifier leurs modes de
production et de consommation de fagon a étre plus écologiques. Dans ce contexte, les energies
renouvelables représentent une alternative incontournable aux énergies fossiles afin de garantir
I’approvisionnement en énergie et sauvegarder 1I’environnement et la stabilité¢ du climat. En
effet, les capacités installées des sources d’énergies renouvelables ne cessent d’augmenter

chaque année et les progrés technologiques visant 1’amélioration des aspects techniques et
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économiques de ces sources d’énergie renouvelables sont en permanente évolution. En 2019,
les filieres eolienne et solaire ont enregistré des capacités record, comptant pour plus de 40%
de la croissance de 1’énergie primaire [3]. La production éolienne enregistre en effet une hausse
de 17,3 %, la production solaire de 2,3 % et la production hydraulique augmente quant a elle
de 8,4 %. Cette derniere bénéficie d’un stock hydraulique abondant en 2020, supérieur
d’environ 22 % par rapport a 2019 [4]. L’hydroélectricité a compté pour pres de 15,8% de la
production mondiale d’électricité en 2018 (avec une production annuelle d’environ 4 193 TWh)
[3, 5]. Elle est la plus ancienne forme d’énergie renouvelable a énergie finale électrique, et

représente la part la plus importante avec une puissance installée de 1 172 GW [6,7].

D’autre part, les énergies ¢olienne et hydraulique cristallisent 1’espoir de plusieurs millions
d’habitants a travers le globe (particulierement en Afrique, en Asie et en Amérique latine) qui,
a I’heure actuelle, n’ont pas accés a 1’¢électricité a cause des contraintes géographiques et/ou
économiques. En effet, la production d’électricité a partir des sources d’énergie renouvelables
hybrides associées a des systémes de stockage d’énergie est devenue une solution attractive
pour les réseaux électriques isolés et autonomes afin d’accroitre la pénétration et la rentabilité
de I’énergie produite ainsi que 1’électrification des régions rurales et isolées. Les solutions de
stockages sont financiérement de plus en plus rentables et certains pays exportent leurs
électricités vertes sur des centaines voir des milliers de kilométres comme Australie-Indonésie

ou Allemagne-Norvege-Angleterre [8].

Dans ce contexte, I’objectif de ce travail de thése est de développer une structure hybride
éolien/hydraulique qui offre la possibilité de réaliser un équilibre entre la production et la
consommation a cause du caractére variable et imprévisible des sources primaires pour
I’alimentation d’un réseau électrique. Dans cette structure, la source hydraulique est utilisée

comme un systeme de stockage a accumulation par pompage et turbinage.
Les principaux points etudiés dans cette thése sont :

%+ Contréle d’un SCEE basé sur une GSAP a attaque directe en vue d’optimisation de
I’énergie captée par la turbine éolienne et de 1’énergie cinétique du vent ;

% Controle d’une centrale hydroélectrique basé sur une GSAP a attaque directe en vue
d’optimisation de 1’énergie captée par la turbine hydraulique ;

% Mettre en évidence I’importance d’une station de pompage et turbinage a vitesse
variable ;

% Mettre en évidence I’importance d’un SSE dans un SCEE raccordé au réseau

électrique ou en fonctionnement autonome ;
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K/

% Elaboration de la stratégie de gestion d’énergie dans le systéeme hybride
éolien/hydraulique/GD/SSE ;
% Analyse des différents modes de fonctionnement du systéme hybride.

La présente thése s’articule en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente un état de I’art sur les sources éolienne et hydraulique et la
syntheése sur la situation actuelle. En effet, I’évolution de la production de ces deux sources est
présentée ainsi que les principales structures de conversion de I’énergie éolienne, les machines
électriques utilisées et les convertisseurs d’électronique de puissance exploités. Ensuite une
analyse des méthodes de contrdles de production des deux systemes est présentée. A la fin, la
structure multi-sources (éolien/hydraulique/groupe diesel/systeme de stockage) est analysée et

comparée par rapport aux travaux antérieurs.

Le second chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie est consacrée a la modélisation
des différents éléments constituant la chaine de conversion d’énergie éolienne. La seconde est
dédiée a la modélisation et a la commande de la Mini-centrale hydraulique. Deux techniques
de commande de la centrale hydroélectrique sont effectuées, I’une est basée sur la régulation

mécanique de la vitesse de rotation, la seconde avec un algorithme MPPT adaptatif.

Le troisieme chapitre est consacré en premier lieu a 1’étude et a la modélisation d’une structure
d’un systeme hybride éolien/hydraulique avec présence d’un systéme de stockage alimentant
un réseau électrique. En second lieu une structure hybride autonome, éolien/hydraulique/
groupe diesel avec présence d’un systeme de stockage d’énergie par batterie, alimentant une
charge domestique est étudiee. La stratégie de gestion d’énergie est présentée et les différents
modes de fonctionnement du systeme sont analysés. Trois scénarios sont envisagés selon la
disponibilité de I’énergie renouvelable primaire. En mode normal, la production renouvelable
est suffisante pour alimenter la charge, et le générateur diésel est a I’arrét, dans le cas d’un

déficit de production et une décharge des batteries, le groupe diesel est déclenché.

Le quatrieme chapitre est dédié au stockage de 1’énergie électrique sous forme d’énergie
potentielle. Une station de pompage et turbinage a vitesse variable connectée a une machine
synchrone a aimants permanents a attaque directe est utilisée pour stocker 1’excés d’énergie
¢lectrique produite par la source éolienne lorsque 'offre est supérieure a la demande en
pompant 1’eau d’un niveau inférieur vers un niveau supérieur, dans le cas contraire lorsque la
demande d’énergie est supérieure a la puissance produite par 1’éolienne la station génére de
I’énergie en turbinant 1’eau de bassin supérieur au bassin inférieur. Un intérét particulier est

porté aussi sur la transition entre les deux modes de fonctionnement (mode pompage et mode
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turbinage) d’une petite station de pompage-turbinage a vitesse variable ; on montre la possibilité

d’inversion de sens de rotation par le contréle de la machine électrique.

Le manuscrit est finalisé par une conclusion générale suivie de quelques perspectives
envisagées comme suite logique des travaux realises.
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1 INTRODUCTION

Les énergies renouvelables (ER) sont devenues de plus en plus compétitives afin de répondre
aux nouveaux besoins de production d’électricité. Leur développement et leur exploitation ont
connu une forte croissance ces derni¢res années. Les technologies d’ER sont des modes de
production d’énergie qui utilisent des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités. Il
s’agit du rayonnement solaire, de la force du vent, de la chaleur de la terre, de la biomasse
exploitée de maniére durable, du courant des riviéres et des mouvements marins. Ces sources
renouvelables permettent aux pays d’alimenter les zones isolées en électricité, de produire de
I’électricité raccordée au réseau, et de réaliser leurs objectifs de diminution de gaz a effet de
serre (GES). Elles constituaient une activité économique a part entiére, notamment en milieu
rural ou elles étaient aussi importantes et aussi diversifiees que la production alimentaire.
Cependant le caractére aléatoire et le degré d’intermittence de ces sources nous impose d’établir
des regles de dimensionnement et d’utilisation de ces systémes pour mieux les exploiter
notamment a travers les systemes hybrides. La technologie de stockage dans le systéeme
d’alimentation hybride est requise afin de s’adapter a I’inadéquation entre la production d’ER

et la distribution temporelle des demandes de charge.
2 ENERGIES RENOUVELABLES

Les ER sont des formes d’énergie qui proviennent d’une source renouvelable, ¢’est-a-dire une
source qui se renouvelle assez rapidement de telle sorte que I’utilisation actuelle n’ait pas
d’impact sur la disponibilité¢ future. Elles présentent des énergies de flux puisqu’elles se
régénérent d’une maniére permanente (les flux solaires, le vent, etc.). Les ER aident & répondre
aux préoccupations croissantes au sujet des prix futurs de I’énergie et de la sécurité énergétique
dans un contexte d’augmentation rapide de la demande d’énergie au niveau mondial,
essentiellement provoquée par la hausse du niveau de vie dans les pays en développement et

les pays émergents.

Selon I’International Renewable Energy Agency (IRENA), les ER renouvelables représentent
les trois quarts des nouvelles installations de production d’¢électricité en 2019 dans le monde,
les installations mondiales de capacités électriques renouvelables se sont élevées a 176 GW en
2019, soit 72 % des nouvelles capacités de production d’électricité dans le monde. Ainsi,
34,7 % de I’électricité produite dans le monde provient de sources renouvelables, contre
33,3 % en 2018 [9, 10]. Dans la production d’¢électricité renouvelable, on trouve de fortes
disparités selon les pays. Par exemple, certains pays comme la Norvege, le Canada ou I’Islande

produisent une grande quantité de leur électricité renouvelable a partir de 1’hydroélectricité,
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étant des pays naturellement dotés en ressources hydrauliques. D’autres pays, comme

I’Espagne ou I’ Allemagne, ont une part plus importante d’énergie éolienne.

Le graphique de la figure (I 1) illustre la capacité installée de production d’électricité par des
sources d’énergie renouvelables dans le monde en 2018, selon la source d’énergie en (GW).
Il en ressort que la capacité mondiale en électricité renouvelable s’élevait a pres de 2.300 GW
cette année-la, dont plus de 1.100 GW portant sur I’hydroélectricité. En deuxiéme position,
I’énergie éolienne représentait pres de 600 GW de la capacité mondiale de production

d’électricité renouvelable [11].

GW
EB . 130

EG 13,3

EO 0,5

ESP - 505

ESTC 55

Total 2378

FIGURE | 1 : Capacité mondiale de production d'électricité renouvelable en 2018, par source

Selon I’Agence internationale de 1’énergie (AIE), la pandémie de Covid-19 n’a pas freiné le
développement des énergies renouvelables. Alors que la consommation d’¢lectricité mondiale
a reculé en 2020, la production issue des énergies renouvelables a progressé de pres de 7 % par
rapport a 2019. En 2020, 200 GW de capacités de production ont été installées, un chiffre en
hausse de 4 % malgré les ruptures de chaines d’approvisionnement et les retards de

constructions au printemps de cette année [12-14].

La transition énergétique est I’un des plus grands défis du XXI*™® siécle, dont la transition
écologique consistera a augmenter significativement la part des énergies renouvelables
(32% minimum en 2030) dans le mix énergeétique sans faire exploser la facture d’électricité du
consommateur [15-17]. Les ER sont donc appelées a se développer encore largement au fil des
années, et partout dans le monde. Que ce soit le solaire, I’éolien ou encore 1’hydroélectricité et
méme les bioénergies comme le biométhane offrent aujourd’hui de perspectives de

développement particulierement intéressantes afin de soutenir la transition énergétique.
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3 POTENTIELS EOLIEN ET HYDRAULIQUE EN ALGERIE
3.1 POTENTIEL EOLIEN

Dans I’ensemble des archives, la premiére installation d’énergie €olienne était une turbine
éolienne de pompage d’une envergure importante de 15 métres de diamétre a Adrar (1953) [18].
La premiére tentative de raccorder les éoliennes au réseau électrique d’une puissance de 100
kW date de 1957 sur le site des Grands Vents de Dély Brahim. Dans le cadre de I’application
du programme des énergies renouvelable « 2011-2030 », une premiére ferme éolienne de
10MW a été installée et mise en service en 2014, dans la région de Kaberten dans la wilaya
d’Adrar [19], constituée de 12 éoliennes Gamesa de 850 kW de puissance, implantées sur une

superficie de 30 hectares.
L’énergie éolienne constitue la deuxiéme source la plus importante pour la production
d’électricité renouvelable apres 1’énergie solaire. La figure (1 2) présente la carte de vent annuel

moyen & 10m et 50m de hauteur.

wind spoed nvs

I15U

50
(W/m?) at 50m.g.I.

kilométres

FIGURE | 2: (a) : Atlas vent de I'Algérie a 10 m de hauteur ;
(b) : Carte de vent annuel moyen a 50 m hauteur

Vue de sa localisation géographique, 1’ Algérie dispose de sérieux arguments pour développer
une filiére éolienne sur son territoire. Les chercheurs du centre du développement des énergies
renouvelables (CDER) ont publié, au début du mois de janvier 2018, le nouvel atlas de 1’éolien
en Algérie, qui donne une idée précise du formidable potentiel éolien du pays. Il en ressort que
le Sahara algérien offre, 1a encore, de belles perspectives pour le développement d’éoliennes

grace a une vitesse moyenne des vents de 6,4 m/s. L’atlas souligne aussi le potentiel éolien de
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certaines zones dans le nord du pays, ou des microclimats seraient propices a I’installation de
fermes éoliennes. La carte représentée dans la figure (I 2) montre que le Sud est caractérisé par
des vitesses plus élevees que le Nord, plus particulierement dans le Sud-Est, avec des vitesses
supérieures a 7 m/s et qui dépassent la valeur de 8m/s dans la région de Tamanrasset (In
Amguel). Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée.
On note cependant, I’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba,
sur les hauts plateaux de Tébessa, Biskra, M’sila et El bayadh (6 a 7 m/s), et le Grand Sud
(>8m/s) [20-21].

3.2 POTENTIEL HYDRAULIQUE

Le potentiel hydraulique de 1’ Algérie est estimé a 25 milliards de m®. La quantité d’électricité
produite par I’hydraulique est inférieure & 0.1% de la production totale. L’ Algérie, comme tous
les autres pays de la rive sud de la méditerranée posseéde des usines hydroélectriques dont la
majorité date de la période coloniale. La production hydroélectrique en Algeérie a connu une
forte croissance entre 1947 et 1950 de I’ordre de +44% [22]. Actuellement, un seul barrage
produit de I’¢lectricité en Algérie. Il s’agit du barrage d’Erraguen a Jijel. La figure (1 3) donne
I’évaluation de la production d’hydroélectricité en Algérie par rapport a I’électricité totale
produite. La valeur la plus élevée enregistrée est de (26,8%) en 1973 et la plus basse est de
0.21% en 2002 [22].

(%)
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| |
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FIGURE | 3: Production d’¢électricité a base de I’hydroélectricité en Algérie [22]
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4 FILIERE EOLIENNE

L’exploitation du vent a des fins énergétiques est trés ancienne, les premicres traces de voiles
sur les embarcations sont datées il y a environ 5 000 ans [23]. L’énergie du vent était
transformée en énergie mécanique, d'une part sur terre par les moulins et des systemes de
pompage de 1'eau, d'autre part en mer, par les bateaux. Depuis une quarantaine d’années,
I’énergie éolienne sert avant tout a la production industrielle d’¢lectricité grace a la mise en
ceuvre de turbines de plus en plus puissantes et performantes. Entre 1970 a 2000 [24] les
éoliennes ont vu une importante évolution a la fois de leur utilisation par le monde et de leur
conception, bénéficiant des progrés technologiques et scientifiques dans les domaines de
I’aé¢rodynamique, de la structure, des matériaux et d’électronique, etc. L’accroissement des

besoins énergétiques suscite en effet leur développement et leur mise en ceuvre.

En 2019, pres de 60,4 GW de capacités éoliennes ont été installées dans le monde (dont
6,1 GW offshore), soit 19% de plus qu’en 2018 (50,7 GW, figure (I 4)) [25]. 1l s’agit de
« la deuxieme meilleure année » de développement dans I’histoire de la filiere. Au total, la
puissance installée du parc éolien mondial atteignait 651 GW a la fin 2019 [26], générait
environ 5% de la production mondiale d’électricité, ce qui place la filiére éolienne en 2°™
position des sources d’énergie renouvelables (SER) derriére I’hydraulique (15,8%) et devant le
solaire photovoltaique (environ 3,2%). La Chine, les Etats-Unis, 1’Allemagne, ’Inde et

I’Espagne comptaient a eux cinq pour 73% de I'ensemble des capacités éoliennes installées dans

le monde.
(GW)
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FIGURE | 4: Evolution des nouvelles capacités éoliennes installées

Sur la derniére décennie, les coits de 1’électricité de source éolienne terrestre et offshore ont
respectivement diminué de 40 et 29%, pour s’établir a 0,053 USD/kWh et 0,115 USD/kWh
(2019) [27]. La chute du prix des éoliennes terrestres (de 55 a 60% depuis 2010) a réduit leur
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colt installé, et I’augmentation de la hauteur des moyeux et des zones balayées ont amélioré les

facteurs de charge tout en diminuant les cotits d’exploitation et de maintenance [27].
4.1 TURBINE EOLIENNE

De nos jours, il existe deux grandes catégories d’éoliennes, qui se référent a la disposition
géométrique de l'arbre sur lequel est montée I'hélice : éoliennes a axe vertical (VAWT) et
éoliennes a axe horizontal (HAWT).

En pratique, la plupart des €oliennes, actuellement installées, utilisent des turbines éoliennes a
axe horizontal a trois pales. Ce choix est justifié par plusieurs avantages comme la faible vitesse
de démarrage, le coefficient de puissance relativement élevé et les charges aérodynamiques qui
sont relativement uniformes. Les HAWT sont les descendantes directes des moulins a vent.
Deux types de configuration sont regroupés sous la terminologie HAWT : les éoliennes en
amont « up-wind » et les éoliennes en aval « down-wind ». Une éolienne « amont »
n’est pas stable et doit étre orientée a 1’aide d’un dispositif spécifique. Pour les petites machines
le gouvernail est la solution la plus simple. Pour les machines de plus grandes puissances,
I’orientation est pilotée. On constate néanmoins que la quasi-totalité des éoliennes de grande
puissance adoptent la configuration « amont ». Les turbines a rotor en aval sont exemptées de
ce mécanisme ce qui donne lieu a des charges aérodynamiques inégales sur les pales au moment
du passage des pales dans I’ombre de la tour.

Les VAWT sont principalement érigées pres du sol ce qui signifie que le capteur d’énergie se
situe dans une zone peu favorable (gradient de vent, turbulence due aux accidents du terrain ou
aux batiments en amont de la machine). Ces parametres vont réduire grandement I’efficacité de
I’éolienne. Leur principal avantage est de fonctionner quel que soit la direction du vent. Cette
technologie fut lancée de maniére semi industrielle par la firme Flowind pendant le « rush
californien », elle produisait 500 unités de 300 kW. La plupart des développements ne sont
jamais arrivés a un stade industriel important du fait d’un rendement faible et de nombreux

problemes de fonctionnement.
4.2 ZONES DE FONCTIONNEMENT DE LA TURBINE EOLIENNE

Le fonctionnement d’une €olienne a vitesse variable peut étre défini selon trois zones, comme

illustre la Figure (I 5).
La zone 1 : I’éolienne est au repos, le vent est assez faible.

La zone 2 : I’éolienne fonctionne avec des vitesses de vent moyennes, 1’optimisation de la

puissance captée est réalisée avec des techniques MPPT.
La zone 3 : correspond au fonctionnement a pleine charge (vent fort). 1l faut limiter la puissance

afin de ne pas abimer le systeme.
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FIGURE | 5: Différentes zones de fonctionnement d’une éolienne

4.3 EOLIENNE A VITESSES FIXE ET VARIABLE

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premiéres a avoir été développées. Elles reposent sur
I’utilisation d’une machine asynchrone connectée directement au réseau. La machine est
couplée mécaniquement a la turbine par I’intermédiaire d’un multiplicateur de vitesse. Ces
turbines atteignent un rendement de conversion maximum uniguement pour une vitesse de vent
donnée, et I’efficacité du systéme se dégrade une fois la vitesse de vent change, la puissance
aérodynamique ne peut pas étre maximisée pour toute vitesse de vent.
Les éoliennes a vitesse variable sont actuellement les plus utilisées dans I'industrie. L'avantage
principal de cette topologie est de maximiser la capture de 1’énergie disponible dans le vent.
Afin que la vitesse de la turbine soit ajustable, 1’€olienne est connectée au réseau €lectrique via
des convertisseurs de puissance. Les avantages de ce type d'éolienne sont [28-29] :

% Amélioration de la qualité d’énergie ;

¢+ Augmentation du rendement énergétique ;

.

% Réduction du stress sur I’arbre mécanique ainsi que les oscillations du couple mécanique.
4.4 SYSTEME DE CONVERSION D’ENERGIE EOLIENNE

De nombreuses configurations de systéme de conversion d’énergie éolienne a vitesse fixe ou a
vitesse variable sont développées dans I’objectif de maximiser la production d’énergie,
minimiser le coGt et ameéliorer la qualité de la puissance fournie. Les deux types de machines
utilisees dans les systémes eoliens sont les machines synchrones et les machines asynchrones
sous leurs diverses variantes. La machine asynchrone a cage (MAS) ou la machine asynchrone
a double alimentation (MADA) imposent la présence d’un multiplicateur de vitesse [30]. Les
SCEE a attaque directe sont meilleurs en termes de rendement de conversion, fiabilité et
maintenance. En revanche, les systémes éoliens utilisant un multiplicateur de vitesse sont
avantageux en termes de codt, dimensions géométriques et poids totale de 1’éolienne. Nous
évoquerons ici les technologies les plus répandues dans les éoliennes de grandes puissances :
la machine synchrone a rotor bobiné ou machine synchrone a aimants permanents (MSAP), la
machine asynchrone a cage.

p. 11
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44,1 MACHINES SYNCHRONES

Aujourd’hui, les machines synchrones représentent une partic importante du marché des
convertisseurs €électromécaniques d’énergie et couvrent une gamme de puissance tres large qui
s’étend de quelques microwatts jusqu’a 1GW environ. Elles peuvent étre congues de facon
performante avec un grand nombre de paires de pdles ce qui permet a la structure éolienne de
s’affranchir du multiplicateur. Le rotor (partie excitation) peut étre de type bobiné ou a base
d’aimants permanents. Pour les grandes puissances, la machine synchrone a rotor bobiné est
plus répandue dans des systémes de conversion d’énergie éoliens (SCEE) que la MSAP, vu que
le systéme d’excitation nécessite une grande puissance. Dans ce cas, des machines synchrones
atrois étages (MS3E) sont utilisées montées en cascade, ou le systéme d’excitation est composé
de deux MS I’une est une machine synchrone inverse (MSI) et une MSAP [31]. Le couplage de
ces machines avec 1’¢électronique de puissance devient de plus en plus viable économiquement,
ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a double alimentation. Les
frais d’entretien sont alors minimisés ce qui est trés intéressant dans les applications €oliennes,
en particulier dans les sites difficilement accessibles (offshore par exemple). Les systemes de
ce type ont un taux de défaillance juge faible grace a la suppression de certaines sources de
défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du systeme de bagues et balais pour les
génératrices a aimants. Dans la littérature [32-43], plusieurs structures ont été étudiées avec
diverses techniques de contrdle. Les principales topologies sont données par la figure (I 6).

La structure donnée en figure (1.6 a) est la plus intéressante, elle consiste a coupler le stator de
la génératrice synchrone a aimants permanents a travers deux onduleurs a MLI triphasés, 'un
en mode redresseur, 1’autre en mode onduleur réseau. Le redresseur est généralement contrdlé
par lacommande vectorielle avec une boucle interne du courant et une boucle externe de vitesse
ou du couple dans le but d’assurer un fonctionnement a vitesse variable avec optimisation de la
puissance captée par la turbine (MPPT). L’objectif de redresseur est d’assurer la stabilisation
de la tension de bus DC (Vbc), le réglage de I’amplitude et de la fréquence de la tension de
sortie, et le maintien d’un facteur de puissance unitaire. De plus, ce type de configuration permet
d’assurer un découplage entre le comportement du générateur éolien et le comportement du
réseau [44- 45]. Toutefois, les deux convertisseurs doivent étre dimensionnés pour la puissance

nominale de la génératrice, ce qui constitue le principal inconvénient de cette configuration.

Dans la figure (I 6, b), la connexion de SCEE au réseau ou a une charge isolée est assurée par
un redresseur a diode, un hacheur et un onduleur. L’utilisation d’un redresseur & diode et d’un
hacheur commandé par un contréleur de maximisation de puissance (MPPT) rend le systeme

plus simple et moins couteux et compatible avec les faibles et moyennes puissances. Les deux
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convertisseurs sont unidirectionnels, cela constitue un inconvénient pour un systéme raccordé
au réseau électrique en cas d’un fonctionnement en moteur. Cette configuration est avantageuse
en termes de sOreté de fonctionnement mais nécessite deux fois plus de composants, d’ot un

coQt conséquent et des pertes plus élevées [46-47].

Plusieurs études sont menées dans 1’objectif d’améliorer la qualité de la puissance, d’augmenter
le rendement de la chaine de conversion et d’ameliorer les performances du systeme [48-51].
L’utilisation des onduleurs multiniveaux [50, 52-54] ou des convertisseurs matriciels (figure
(16, ¢) dans un SCEE permet d’améliorer la qualité des ondes des courants et des tensions, en
réduisant le taux de distorsion harmonique (THD) et d’améliorer la qualité d’énergie du
systeme.

Turbine éolienne

(@) % Redresseur MLI Onduleur MLI

Vent\‘ ( ‘iL 1 ‘1 Réseau /charge isolée
-ﬁ%# - &- @ o

(b) % Redresseur a diodes Hacheur Onduleur MLI

Réseau /charge isolée

(©)

Réseau /charge isolée
7

Redresseur MLI
BUS-DC Onduleur MLI

- ‘ H» Réseau /charge isolée
)/ I Ia=R

FIGURE | 6: Diverses structures des SCEE hasées sur les MSAP
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L'énergie éolienne est une source d'énergie intermittente qui n'est pas produite a la demande.
Selon les conditions météorologiques ; elle nécessite donc des installations de stockage afin de
répondre a I’exigence de la demande et d’assurer 1’équilibre entre la production et la
consommation. La figure (I 6, d) illustre un SCEE associé & un systéme de pompage et
turbinage. Les grands aménagements de pompage-turbinage permettaient une bonne flexibilité
de la production électrique ajustable en tout temps a la consommation [55-56]. Cette
technologie permet de transférer des quantités massives d’énergie des périodes de
surproduction aux périodes de surconsommation [56-57]. L hydroélectricité se distingue par
des avantages qui tiennent notamment a ses capacités de stockage d’énergie, estimées entre 94
et 99% de toutes celles disponibles a 1’échelle mondiale [58-59]. Ces systemes de stockage
conviennent aussi pour des systémes petite échelle a grande échelle de stockage [60]. Dans cette
approche, plusieurs travaux de recherche ont été réalisés [61-70]. Le controle de flux d’énergie
se fait au niveau du bus continu (absorber ou restaurer la différence de puissance entre la
production et la consommation).

Dans la présente étude on s ’est intéressé a la figure (1.6 @), dans le but d’un fonctionnement a
facteur de puissance unitaire du coté réseau électrique.

4.4.2 MACHINES ASYNCHRONES

La machine asynchrone f(t le premier type de génératrice a étre utilisée pour les éoliennes de
grande puissance [23]. Ces machines rapides nécessitent d’étre associées a leur turbine
éolienne, beaucoup plus lente, a travers un multiplicateur de vitesse mécanique.

Le moteur asynchrone a cage est trés répondu dans le milieu industriel. Son principal avantage
réside dans 1’absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et
robuste facile a construire. La puissance réactive nécessaire a la magnétisation de ces machines
peut étre fournie par un groupe de condensateurs connectés en parallele avec la machine [71].
Grace aux progrés de I'électronique de puissance (EP), l'alimentation par un onduleur a
fréquence variable permet de faire démarrer la machine convenablement avec une vitesse
réglable dans une large plage (Figure 1 7 a).

La structure d’un SCEE basé sur une machine asynchrone a double alimentation est donnée par
la figure (1 7 b, c). Le stator de la machine est connecté directement au réseau. Ces machines
sont largement répandues dans les systémes éoliens de grande puissance [72-75]. La topologie
de la figure (1.7 b) est trés intéressante et permettant d’obtenir une variation de la vitesse de
rotation d’environ 30% autour de la vitesse de synchronisme [76]. Le rotor de la génératrice est
connecté au réseau €lectrique via deux convertisseurs, 1’un en mode redresseur, 1’autre en mode

onduleur permettant ainsi de faire transiter la puissance de facon bidirectionnelle entre le rotor
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et le réseau [77]. Son principal avantage est que le dimensionnement de la chaine du rotor se
limite & 25% de la puissance nominale du stator de la machine électrique, cela suffit a assurer

une variation sur 30% de la plage de vitesse.
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FIGURE | 7: (a) : SCEE basé sur une MAS ; (b, c¢) : Structures d’un SCEE basées sur la MADA

5 SOURCE D’ENERGIE HYDRAULIQUE

L’exploitation de 1’écoulement et de la chute d’eau pour simplifier le travail remonte a la nuit
des temps. L’¢énergie hydraulique est une source d’énergie potentielle, naturelle, renouvelable
et gratuite, fournie par le mouvement de I'eau, sous toutes ses formes : chute, cours d'eau,
courant marin, marée, vagues, elle a été¢ I’une des principales formes de production d’énergie

que I’homme a exploitée et développée aux fils des années. Toutefois, les Grecs utilisaient cette
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énergie pour faire fonctionner des moulins a eau par I’intermédiaire d’une roue motrice [78-
80]. Cette derniere fut ensuite remplacée par des turbines hydrauliques [81]. Entre 1870 et 1882,
les premiéres centrales hydroelectriques utilisaient la technologie a courant continu [79,82-83],
elles étaient pionniéres dans le développement de la centrale hydroélectrique [84-85].
La percée du courant alternatif a permis a Nikola Tesla de jeter les bases de la premiére centrale
hydroélectrique & courant alternatif sur les riviéres du Niagara en Amérique du Nord. En 1896,
cette centrale alimenta la région de Buffalo en énergie électrique située a 40 km [86].

De nos jours, la centrale hydroélectrique des Trois-Gorges, située sur le fleuve Yangtsé, dans
la province du Hubei (centre de la Chine) est la plus grande centrale avec 22,5 GW [87-88]. En
2020, elle a généré 111,8 milliards de kwWh [10, 89-90] (Figure 1.8), un nouveau record mondial,
apres les 103,098 milliards de kWh établi en 2016 par la centrale hydroélectrique d'ltaipu au
Brésil.

En 2019, la puissance installée des centrales hydroélectriques a atteint 1308 GW
(dont 158 GW dédié au pompage et 1150 GW dédiée a la génération d’énergie) [59]. Vers la
fin 2019, la capacité mondiale de production renouvelable s'élevait a 2 537 GW [91],

I'nydroélectricité représentait la plus grande part du total mondial, d'une capacité de 1190 GW.

5%

23% B Hydraulique

Eolien
Solaire

Autre
25%

FIGURE | 8: Capacité de production renouvelable par source d'énergie

Les principaux producteurs dhydroélectricitt en 2019 sont la Chine (30,2 %),
le Canada (9,2 %), le Brésil (9,0 %) et les Etats-Unis (6,4 %), dont les centrales figurent parmi
les plus puissantes[92] (Figure 1 9). En Afrique du Nord, I’hydroélectricité reste pour I’heure la
principale filiere renouvelable productrice d’électricité (avec pres de 5 GW de capacités
installées, principalement situées en Egypte), devant 1’éolien, dont le développement est

principalement porté par le Maroc, I’Egypte et la Tunisie [93].
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Le cott actualisé de 1’énergie moyen pondéré global des projets hydroélectriques récemment
mis en service s’est accru de 0,037 USD/kWh en 2010 a 0,047 USD/kWh en 2019 [27]. Malgre
ces chiffres, I’hydroélectricité reste trées compeétitive : les neuf dixiemes de toute la capacité
mise en service en 2019 produisent de 1’¢lectricité a un colt inférieur a celui des nouveaux

projets de centrales a combustible fossile les moins chers.
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FIGURE | 9: Capacite hydroélectrique dans le monde en 2018, selon le pays [92]

Dans le « Transforming Energy Scenario » publi¢ par I'IRENA, la capacité hydroélectrique
mondiale devrait augmenter de 25% d'ici 2030 et de 60% d'ici 2050 (environ 850 GW au cours
des 30 prochaines années), afin de limiter la hausse de la température mondiale a moins de
2°C au-dessus des niveaux préindustriels, tandis que la capacité de stockage hydraulique par

pompage devrait doubler.
5.1 CENTRALES HYDROELECTRIQUES

L’hydroélectricité ou énergie hydroélectrique est 1’énergie électrique produite par une centrale
hydroélectrique qui exploite I’énergie potentielle des flux d'eau (fleuves, rivieres, chutes d'eau,
courants marins, etc.). Elle est I’une des formes de production électrique les plus matures [66].
L’hydroélectricité est souvent associée a un barrage V), créant ainsi une retenue. L’eau est
canalisée vers la turbine @ via des conduites forcées. L’énergie potenticlle de I’eau est
communiquée aux pales de la turbine qui se met & tourner et entrainer des générateurs @ qui
produisent de 1’électricité. Par 1’intermédiaire d’un transformateur ¥, 1’électricité produite est

ensuite évacuée vers le réseau électrique (Figure | 10).
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FIGURE | 10: Hydroélectricité (a) vue extérieure, (b) : Vue intérieure [94]

5.2 CLASSIFICATION DES CENTRALES HYDROELECTRIQUES

Différentes techniques, sélectionnées en fonction des caractéristiques géographiques des sites,
sont utilisées pour exploiter 1’énergie hydraulique. Les centrales hydroélectriques peuvent étre
classées en fonction de : la hauteur de la chute (faibles(<30m), moyennes (30-100m) et hautes
chutes(>100m)), de la puissance (Pico, Micro, Mini, Petite, Moyenne et Grande centrale, voir
le tableau 1.1) et de la capacité de stockage (centrales au fil de I’eau, au pied de barrage et station
de pompage et turbinage « STEP »). Dans la présente étude, on s’est intéressé aux Minicentrales
hydroélectriques (MCH).

TaBLEAU I. 1: Classification des centrales hydroélectrique selon la puissance

Puissance minimale Puissance maximale
Grande centrale +100 MW
Moyenne centrale 10 MW 100MW
Petite-centrale 1MW 10 MW
Mini-centrale 100kw 1MW
Micro-centrale S5kW 100kW
Pico-centrale Okw 5kwW

Les centrales au fil de I'eau utilisent les débits des rivieres ou des fleuves, installées pour
produire de I’¢lectricité en continu (Figure | 11, a). Elles sont caractérisées par de faibles
hauteurs de chute mais des débits généralement importants. Dans une telle installation des
turbines hydrauliques a petite échelle telles que le type a hélice Kaplan, Semi-Kaplan, Bulb et
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Crossflow [95-99] sont les plus adaptées en raison de leur rendement élevé sous des chutes
aussi basses et des débits importants (Exemple : centrale Carillon au Québec ; Aqua Bella en
France, etc.).

L’hydraulique « modulable » correspond aux barrages qui, au travers de leurs retenues d’eau,
constituent de véritables réserves de production d’électricité capables de démarrer trés
rapidement. Le debit résiduel non utilisé est déversé dans le lit d'origine du cours d'eau (Figure
| 11 b). Elles permettent de répondre aux pics de consommation d’électricité en hiver comme
en été. En 2006, par exemple, le « blackout » en Europe est évité de justesse grace au lancement
de la production rapide de 9 barrages EDF des Alpes et du Massif central, pour une puissance
totale de prés de 5 000 MW [94]. Les turbines Pelton sont les plus appropriées dans ce type de
centrale [100-101] (Exemple : centrale hydroélectrique du barrage Hoover au Etats-Unis ;
Centrale Itaipu situé sur le rio Paran4, a la frontiere entre le Brésil et le Paraguay, etc.).

Ecluse  Fleuve Barrage  Usine Retenue amont Barrage

Evacuateur de
M Conduite forcée
1
L

crues
< Transformateur
|

Cours d’eau aval

‘Kﬁ/ﬂansformateur
S

Bassin supj'rieur |

Galerie d’évacuation
d’énergie ‘
Transformateu

Vanne Alternateur $
de pied =
N

P

Turbine réversible

Bassin inferieur

FIGURE | 11: Structure d’hydroélectricité (a) : Fil d’eau, (b) : modulable, (c) : STEP [94]

Les stations de transfert d’énergie par pompage sont reliées a deux bassins, un bassin supérieur
et un bassin inférieur entre lesquels est placé un dispositif réversible (Figure | 11, c). Le
pompage de I'eau dans le réservoir supérieur permet de stocker de I'énergie pendant les heures
creuses et, a l'inverse, le turbinage permet de répondre aux pics de consommation. Par
conséquent, elles ne produisent pas d’énergic supplémentaire, mais accroissent la puissance
disponible, elles sont plus vues comme un moyen de stockage d'énergie (Exemple : centrale
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Aguayo en Espagne, Grand Maison et Super Bissorte en France, etc.). Ce type de centrale fera
I’objet d’un systéme de stockage associé a un SCEE connecté au réseau électrique dans le 4™

chapitre de cette these.
5.3 TURBINE HYDRAULIQUE

La turbine est le cceur de I’installation. Elle est I’interface entre 1’énergie de ’eau et le
générateur d’électricité. Le principe est de transformer 1’énergie hydraulique en énergie
mécanique avec un rendement maximal. La turbine a remplacé la roue a aubes qui était utilisée
jusqu’au 19%™ siecle dans les moulins a eau. Son rendement, de 1’ordre de 70 %, est nettement
supérieur a celui de la roue hydraulique (20 %) [102]. Selon I’endroit ot a lieu la transformation
énergétique, on distingue : les turbines a action et les turbines a réaction. Dans les turbines a
action 1’énergie potentielle totale est transformée en vitesse dans le distributeur fixe. Il n’y a
pas de chute de pression entre I’entrée et la sortie de la roue. L’écoulement est uniquement
dévié dans le rotor (Exemple : turbine Pelton, Crossflow).

Dans les turbines a réaction, I’énergie potentielle est convertie en partie dans le distributeur, et
en partie dans le rotor. Dans le rotor, une différence de pression existe entre 1’entrée et la sortie.

L’écoulement est dévié et accéléré dans le rotor (Exemples : turbines Francis, Kaplan).
5.3.1 TURBINE A ACTION

La turbine Pelton a été¢ inventée par ’américain Lester Allan Pelton en 1879. Elle est constituée
d’une roue a augets qui est mise en mouvement par un ou plusieurs jets d’eau (Figure I 12). Les
augets sont profilés pour obtenir un rendement maximal tout en permettant a 1’eau de s’échapper
sur les cOtés de la roue. La vitesse nominale de la turbine varie de 500 a 1500 tr/min, ce qui
permet un couplage direct sans multiplicateur a la génératrice électrique. Ce type de turbine est
utilisé dans les MCH de haute chute. En effet, elle est performante pour des hauteurs de chute
supérieures a 100m et des débits compris entre 0, 2 et 8m3/s [103-105].

Aiguille d’écoulement
/ Injecteur

7 y
m A
©

FIGURE | 12: Turbine Pelton

Arrivée de I’eau sous pression
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La turbine Cross-flow ou Banki-Mitchell a été inventée par I'ingénieur Australien Mitchell en
1903, developpée par le professeur Hongrois Banki et amélioréee et commercialisée par
I'ingénieur mécanicien Allemand Ossberger en 1920 (Figure (I 13)). La relative simplicité de
la turbine Banki réside dans I'écoulement bidirectionnel de I'eau. L'énergie du fluide est
récupérée une premiere fois lors du premier passage a travers les aubes puis, une seconde fois,
lors du second passage. Cela permet ainsi de récupérer plus d'énergie au fluide et donc d'obtenir
un meilleur rendement. Elle est utilisée pour des hauteurs de chute maximales de I'ordre de
200 m. Bien que le rendement maximal atteint est de 86%, les rendements observés sont de

I'ordre de 82% pour des turbines de bonne qualité [106].

_Roue a aubes cylindriques

mee O\

Injecteur

FIGURE | 13: Turbine Banki

5.3.2 TURBINE A REACTION

La turbine Francis est développée en 1848 par James Bicheno Francis [105, 107]. Elle est
adaptée pour des hauteurs de chute moyennes (de 30 a 300m), pour des puissances et debits
moyens ou forts (de quelques kKW a plusieurs centaines de MW avec des débits de 10 a
700 m®/s). Elle est capable d'atteindre un rendement de 96% en laboratoire et a un rendement
moyen de I'ordre de 85% [108, 109]. Les aubes de la roue se comportent de la méme fagon
gu'une aile d'avion : I'écoulement de I'eau provoque sur le profil de l'aube une force
hydrodynamique qui induit alors un couple sur lI'arbre de la turbine. Ainsi, la force portante
résulte d'une différence de pression entre les deux faces du profil de I'aube (Figure 1 14).

FIGURE | 14: Turbine Francis
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La turbine Kaplan (ou turbine hélice) a été inventée en 1913 par le professeur autrichien Viktor
Kaplan [110]. Elle est caractérisée par une roue similaire a une hélice de bateau, leurs pales
peuvent étre fixes (turbine a hélice) ou réglables (turbine Kaplan). Ces turbines sont utilisées
pour des débits trés importants qui peuvent aller jusqu' & 350m?/s. Par contre, les hauteurs de
chute ne dépassent pas les 40m. Le rendement des turbines Kaplan est tres élevé et peut atteindre
les 90% [100]. La turbine Kaplan offre une analogie intéressante avec les turbines éoliennes sur

I’aspect du réglage de I’orientation des pales (Figure | 15).

Entrée eau

| Bache spirale

Aubes directrices
Pales variables

FIGURE | 15: Turbine Kaplan

Selon les conditions d’exploitation, la turbine a réaction, de type Francis ou Kaplan, s’adaptent
mieux a des fortes variations de chute relative qu’une turbine & action, Pelton ou Banki.
La figure (I 16) illustre le domaine d'utilisation des différents types de turbine hydraulique en

fonction de la chute nette et du débit d’eau [100].

1% IOOIB

FIGURE | 16: Classification des turbines hydrauliques
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5.4 FONCTIONNEMENT A VITESSE VARIABLE DE LA MCH

Dans un systeme a vitesse fixe, seules des variations limitées de la hauteur de la chute sont
autorisées. L'efficacité hydraulique pourrait baisser assez fortement lorsque les conditions
hydrauliques varient. Similairement aux générateurs éoliens, I’amélioration du rendement des
turbines hydrauliques passe aussi par la vitesse variable comme le montre la figure (I 17), pour
un cas de hauteur de chute (h) constante, avec un debit qui varie d'une valeur ( Q, 5) a une valeur
(Qup), il est plus intéressant de faire fonctionner la turbine a une vitesse £, plutot que Q, afin
d'opérer a un point de meilleur rendement. Par conséquent, le fonctionnement a vitesse variable
est plus considérable dans les cas ou les systemes hydrauliques rencontrent souvent de grandes
variations de charge et des opérations a charge partielle. Les Mini-centrales hydroélectriques a
vitesse variable (MCH-VV) peuvent également fournir des moyens supplémentaires pour
I'amélioration de la stabilité du réseau [111-112].

4
B H= constante

3
Quv(m*/s) Courbe iso-rendement
f::.-—— __\‘. 'IT]hz <Mh1
~ {Mh1 <Ny
Qv,a Nh /
Qv .-)) .«-/H__/

-

Qhya Qnyp Q(tr/min)

FIGURE | 17: Caractéristique du débit en fonction de la vitesse d’une turbine hydraulique

5.5 TOPOLOGIE DE CONVERSION DES MCH

Dans les développements récents, plusieurs recherches sur les technologies a vitesse variable
sont étudiées dans la littérature et approuvées dans des laboratoires de recherche [113-112].
Ces configurations peuvent étre realisées de différentes maniéres, cela dépend du type de
générateur utilisé et de la structure de I'électronique de puissance choisie. L’avantage de cette
topologie est I'optimisation du point de fonctionnement de la turbine afin d'extraire le maximum

de puissance et d’améliorer le rendement de la MCH.

L'architecture illustrée sur la figure (I 18, a) a été mise en ceuvre dans de nombreuses structures
d'éoliennes et turbines hydrauliques (Kaplan, hélice et bulb) [113, 116,121-124]. Cette

configuration a I’avantage d’extraire le maximum de la puissance par la turbine hydraulique sur
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une large plage de variation de débit d’écoulement d’eau. De plus, la MSAP permet la mise en
ceuvre de machines spécifiques multipolaires qui tournent a faible vitesse de rotation donc qui
ne nécessitent pas de multiplicateur de vitesse. Un autre point essentiel est le fait que la structure
de commande est plus simple pour une MSAP par rapport a une MS a rotor bobiné ou une
machine MADA. L’inconvénient majeur de cette structure est I’interface de 1’électronique de
puissance (IEP) qui doit étre dimensionnée pour une puissance égale a la puissance nominale

de lamachine. Cette structure est largement utilisée dans le domaine des aérogénérateurs [125].

Turbine hydraulique
(@ . Redresseur MLI 5o pc  Onduleur MLI

=l L =l Réseau ou
@ * charge isolée

Turbine hydraulique

(b)

Réseau ou
charge isolée

%\ Bus-DC %

- - AT

Redresseur MLI Onduleur MLI

Turbine hydraulique
©
* Transformateur
'O &

{ Bus-DC
- N LS

Redresseur MLI Onduleur MLI

FIGURE | 18: (a) : MCH basée sur une MSAP ; (b) : MCH basées sur une MADA ; (b) : MCH
basées sur une GADA

La structure d’'une MCH basée sur une MADA est donnée par la figure (I 18, b). Les machines
sont couplées sur le méme axe mécanique, la turbine entraine la MADA dont I'excitation de son
rotor est fournie par le stator de la MSAP, via deux convertisseurs triphasés MLI et un DC-bus
[73]. La MSAP ainsi que les convertisseurs sont dimensionnés pour la puissance de glissement
de la MADA, soit 20 a 25 % de sa puissance nominale, ce qui limite le codt de I'installation.

Cependant, I'inconvénient majeur de cette configuration réside dans la nécessité de maintenance
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du systeme bagues-balais. Dans 1’étude menée par [126], le stator de la génératrice est
directement connecté au réseau, tandis que le rotor est connecté au réseau via une cascade
AC/DC/AC (Figure (I 18, c)). Les convertisseurs sont généralement dimensionnés pour une

puissance équivalente au maximum a 30% de la puissance totale [127-128].
6 SYSTEME HYBRIDE

Les systéemes hybrides (SH) a énergies renouvelables sont fiables, sans pollution et permettent
de répondre a la demande d'énergie sur de longues périodes. Un systeme hybride de production
d’énergie électrique, dans sa vue la plus vaste, est celui qui combine et exploite plusieurs
sources d’énergie disponibles et facilement accessibles. Un systeme d'énergie alternative
hybride peut étre autonome ou connecté au réseau. Pour une application autonome, le systeme
doit avoir une capacité de stockage suffisante pour gérer les variations de puissance des SER
concernées. Un SH peut se présenter principalement sous deux formes d’hybridation : sources
renouvelables/ sources d’appoint ou hybridation des sources renouvelables seules. La
conception d’un SH repose sur le type de réseau d’interconnexion des différents composants du

systeme, divisés généralement en trois catégories :
% Les systéemes avec Bus DC (configuration série) ;
% Les systemes avec Bus AC (configuration paralléle) ;
% Les systemes Mixtes avec Bus DC et AC (configuration série-paralléle).

6.1 SYSTEME AVEC BUS-DC

Dans un systéme avec Bus DC, les composants sont interconnectés en un point commun sous
une tension continue & travers leur propre convertisseur d’EP (DC/DC ou AC/DC)
(Figure 1 19).

Eolienne

Bus-DC Charge AC

Onduleur

Charge DC

Batterie

Hacheur bidirectionnel

=/ —>

—

FIGURE | 19: Configuration série d’un SH éolien-hydraulique
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6.2  SYSTEME AVEC BUS-AC

Dans un systéeme hybride avec bus AC, les composants sont interconnectés en un point commun
sous une tension alternative a travers leur propre convertisseur d’EP (DC/AC ou AC/AC)
(Figure 1 20).

Eolienne BUS-AC
—» I\, Charge DC
Iy
Convertisseur AC/AC Ny / . |
Redresseur
Convertisseur AC/AC
Batterie

Convertisseur
bidirectionnel

FIGURE | 20: Configuration paralléle d’un SH éolien-hydraulique

6.3 SYSTEME AVEC BUS DC-AC

Selon les cas de figure, il est possible de concevoir des systémes hybrides qui fonctionnent en
double configuration sur Bus DC et AC (Figure | 21). Les deux principes de fonctionnement
décrits précédemment sont applicables. Cette configuration peut étre préférée pour plusieurs
raisons :

«+ Optimisation énergétique en fonction de la courbe de charge des utilisations ;

«+ Fiabilité de fonctionnement en cas de décharge profonde de la batterie.

Eolienne Bus-DC BUS-AC

Convertisseur
AC/DC ou DC/DC

Convertisseur
AC/DC ou DC/DC

Convertisseur
DC/AC

Batteri

Convertisseur
Bidirectionnel DC/DC

FIGURE | 21: Configuration mixte d’un SH éolien-hydraulique-GD
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6.4 DIVERS STRUCTURES DES SH

L’énergie éolienne est une solution attractive pour la génération de 1’¢électricité, propre sans
rejet ni déchet et inépuisable. Sur terre ou off-shore, les éoliennes démontrent
d’excellentes capacités de production et sont une alternative viable pour les territoires les plus
reculés dont 1’accés a 1’¢lectricité est difficile. Cependant, une €éolienne ne suffit pas a elle-
méme a définir une politique énergétique et environnementale, la solution serait de coupler
I’électricité éolienne a une source d’énergie électrique.

L’hybridation d’énergie €¢olien avec une autre source renouvelable, des groupes diesel, ou un
systeme de stockage est en plein développement [48, 129-132], permet de minimiser les
perturbations de I'environnement, grace a une consommation sur le lieu de production de
ressources naturelles renouvelables et une sécurité d'approvisionnement, quelles que soient les
conditions météorologiques.

L’intégration d’un GD avec un taux ¢levé de pénétration d’énergie éolienne dans un SH éolien-
GD dépasse souvent la consommation de la charge, dans ce cas, le GD peut étre a I’arrét
complétement pendant de longues périodes [133-134] et la consommation de combustible sera
réduite, ce qui augmente la durée de vie du GD et réduit les émissions GES. Dans le cas d’un
faible (inférieur a 20%) ou moyen (20 a 50%) taux de pénétration de 1’énergie éolienne dans un
SH éolien-GD, I'utilisation du GD n’est pas économique [135-136], cela signifie que le GD
fonctionne a moins 40% de sa charge nominale, et consomme approximativement 50% du
combustible au régime nominal ; ce qui réduit sa durée de vie et engendre des surcolts
d’exploitation [136, 137]. Cependant, 1’utilisation d’un systéme de stockage d’énergie (SSE)
devient nécessaire afin de stocker le surplus d’énergie produite par 1’éolienne et d’éviter les

cycles de démarrage / arrét inutiles du GD et réduire ainsi les interventions de maintenance.

Dans certains lieux géographiques, 1’association des générateurs éoliens a une centrale
hydraulique permet de gérer au mieux les inconvénients d’un SCEE (les variations brutales de
puissance entrainent des variations de fréquence d’une part et, d’autre part, la difficulté de
prédiction de la puissance complique la tche des gestionnaires de réseau [137-138]). En effet,
dans les centrales hydroélectriques, la variation de débit d’eau ne change pas aussi vite que la
vitesse du vent sauf lors d’un événement météorologique exceptionnel, mais souvent prévisible.
Dans [124, 137-140], la MCH a vitesse variable peut compenser des fluctuations du vent et
soutenir des générateurs éoliens. L’étude menée par [70-71,88, 114, 116, 119-122] a montré
que I’association d’un SH ¢€olienne a vitesse fixe et une MCH a vitesse variable peut alimenter

les charges isolées en maintenant les parameétres de tension et fréquence aux valeurs nominales,
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et qu’en fonctionnant sur réseau, il peut fournir une puissance constante dans les limites de la

puissance hydraulique disponible.

(Cette configuration fera 1’objet du 3°™ chapitre de cette étude ; on a choisi I’hybridation
d’une éolienne a vitesse variable avec une Mini-centrale hydroélectrique a vitesse variable

(MCH a vitesse variable).

7 SYSTEME DE STOCKAGE

Le SSE est une solution la plus prometteuse qui joue un réle essentiel dans la gestion de
I’équilibre entre I’offre et la demande et assure la stabilité¢ et la qualité des installations
¢lectriques. Le stockage de 1’énergie est devenu un facteur dominant dans 1’intégration des
sources d’énergie renouvelables (SER) dans les systémes de génération d’électricité. Sa
contribution rend ces systéemes fiables et robustes, réduit les fluctuations de la puissance des
énergies renouvelables, améliore la flexibilité des systemes et augmente le taux de pénétration
des SER. De plus, les systemes de stockage semblent étre une partie cruciale des réseaux
intelligents dans le futur [141].

Plusieurs systemes de stockage ont été étudiés dans la littérature pour un meilleur contréle de
la tension du bus continu et un lissage de la puissance, a savoir : batteries électrochimiques
[142-149], stockage par volant d’inertie a faible vitesse de rotation [150-156], stockage avec
fabrication de gaz de synthése [157-159], et stockage hydraulique hybride (station de transfert
d’énergie par pompage (STEP)) [140, 160-164]. Dans [165-166], un systéme de stockage par
air comprimé a été introduit dans un systeme caractérisé par un taux de pénétration élevé afin
d’améliorer les performances du GD.

L’écoulement de vent et de 1’eau sont des phénomeénes climatologiques a caractére stochastique
qui peuvent se compleéter afin d’assurer 1’équilibre production-consommation dans un systéme
autonome (isolé du réseau). Dans un systéme raccordé au réseau électrique, le stockage permet
d’améliorer la qualité de puissance et de stabiliser la tension continue en amont de 1’onduleur.
En 1890, le stockage d’énergie par des centrale de pompage-turbinage (STEP) [167] est apparu
en Suisse et en lItalie dans les Alpes. Les STEP ont été développées a partir des années
1970[170] apres la crise énergétique pour optimiser le fonctionnement des grandes centrales
électriques thermiques et nucléaires, face a une demande en électricité trés variable dans le
temps. Le déploiement historique du STEP différe d'un pays a l'autre. Aux Etats-Unis, en
Europe et au Japon, la majorité des usines STEP ont été construites entre 1960 et 1990 [168].
Avec le développement des ER les STEP connaissent un nouvel essor dans le monde en raison

de la place croissante des ER intermittentes comme 1’éolien et le solaire photovoltaique. Le
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stockage de I'énergie potentielle de I'eau dans un réservoir derriére une centrale hydroelectrique
est largement utilise, allant de quelques heures a plusieurs années. En outre, la technologie de
stockage par une STEP présente plusieurs avantages tels que : le démarrage et lI'arrét flexibles,
la régulation de tension et de la frequence et I’adaptation aux variations de charges. Elle permet
au méme titre de transférer 1’¢lectricité des heures creuses aux heures de pointe et d'augmenter
la fiabilité du réseau [169-170].

La combinaison de I’énergie éolienne avec une STEP est considérée comme la technologie la
plus compléte économigquement et techniquement [114, 138-140], mais son utilisation dépend
de plusieurs limitations géographiques. L’inconvénient majeur de ces systémes est leur
dépendance d’une connaissance géologique spécifique en raison du besoin de deux grands

réservoirs d’eau d’altitude différente.

8 CONCLUSION

Les systéemes de production d’énergie renouvelable sont trés explorés du fait dun intérét majeur
li¢ au développement durable. Ces systémes comme 1’éolien, I’hydroélectricité sont plus ou
moins intermittents ne posent pas de problémes en termes de commande mais reste & améliorer
leur intégration au réseau techniquement et économiquement. En particulier dans le cas des
réseaux faibles ou isolés, le contrdle des flux globaux a des fins de lissage, de qualité d’énergie,
de contrdle de tension ou encore de services systéemes passe par des solutions de stockage ou

de pilotage de charges.

Dans ce chapitre, une breve description des chaines de conversion d’énergies éolienne et
hydraulique a été présentée. Nous avons évoqué tous les éléments constitutifs des deux
systemes, ainsi que leurs principes de fonctionnement, ce qui permet d’introduire a 1’analyse
des systémes hybrides. Les principales formes d’hybridation entre les sources : éolienne,
hydraulique, groupe diesel et SSE sont présentées également, en se basant sur les travaux les
plus pertinents. Les études technicoéconomiques sur la faisabilité des SH ont démontré que la
configuration hybride éolien/Hydraulique/SSE, est une option fiable pour I’électrification des
zones isolees du réseau électrique. De plus, cette configuration contribue efficacement a la

préservation de I’environnement et la diminution des émissions des GES.

Le chapitre suivant sera consacré a la présentation, la modélisation mathématique et a la
commande des différentes parties. Ces dernieres constituants les chaines de conversion

d’énergies éolienne et hydraulique basées sur une GSAP fonctionnant a vitesse variable.
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CHAPITRE 1 MODELISATION ET COMMANDE D’UN SCEE ET MCH

1 INTRODUCTION

Aujourd’hui, la modélisation et la simulation numérique sont des outils indispensables
permettant 1’¢tude dynamique du comportement d'un systeme dans les différents modes de

fonctionnement et de conclure au bon fonctionnement avant la réalisation pratique.

Ce chapitre est consacré a 1’étude, la modélisation et la simulation de la transformation de
I’énergie cinétique du vent et de I’cau en énergie électrique en modélisant les différents

¢léments du systéme de conversion d’énergie €olienne, et I’énergie hydraulique.

En premier lieu, nous avons étudié le modele aérodynamique de la turbine, puis le modéle
mécanique de I’éolienne. Ensuite, nous présentons la transformation de 1’énergie mécanique en
énergie électrique (électromécanique) ou la MSAP sera modélisée dans le repere de Park. La
seconde partie exposera la modélisation, le développement des stratégies de contréle et la
simulation de systeme hydroélectrique basé sur une turbine hydraulique a vitesse variable
connecté au réseau ¢€lectrique via une GSAP et convertisseurs d’EP.

Le développement de nouvelles structures de conversion des systémes d'énergies eoliennes
associant machine électrique et convertisseurs d'électroniques de puissance, a permis
I'exploitation du potentiel énergétique éolien sur les sites isolés avec raccordement au réseau.
Des travaux récents sur I'électronique de puissance et la commande des machines électriques

ont apporté des améliorations importantes aux entrainements électriques a vitesse variable.

2 PRODUCTION D’ENERGIE A PARTIR DE EOLIENNE

La structure du systéme de conversion d’énergie éolienne étudié est schématisée sur la
figure (11 1). Elle est composée d’une turbine éolienne tripale a axe horizontal, d’'une GSAP,

des convertisseurs d’EP (redresseur et onduleur), d’un filtre et du réseau électrique.

%: Redresseur 1 Redresseur 2 Ip, ¢ Réseau
V\ t r 7/44
\ [ P
AN = Pamvam
il Ui S e
[iabcl L Commande Commande irarqmes | Régulation
Q, du redresseur de I’onduleur des courants
1 ? ir::lr
= q.ref
Qt —> s » 3/ v [Vabc]
2 Courants de dg.mes 2/ e
MPPT Qtref i référence
Bloc régulateur ? X
| Qref =0 T l:'ref PLL

(Eq (“17)) iqref idrer =0 85

FIGURE Il 1: Schéma du SCEE raccordé au réseau électrique
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Une turbine €olienne assure la conversion partielle de 1’énergie cinétique captée par le vent en
énergie électrique. Ses différents éléments sont congus avec la possibilité de maximiser cette
conversion énergétique tout en tenant compte de la nature de la génératrice, avec la nécessité
d’avoir une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et la
géneratrice électrique couplée. Le fonctionnement a vitesse variable du SCEE offre la
possibilité de maximiser son rendement, améliorer la qualité de 1’énergie produite et faciliter
son intégration avec les systémes conventionnels de production d’énergie a travers la
contribution aux services systemes. En effet, pour chaque vitesse du vent correspond une vitesse
de la genératrice pour laquelle la courbe de puissance de I’éolienne présente un maximum.
L’optimisation de la puissance a ce niveau passe par la recherche permanente de ce maximum

par la technique MPPT.
2.1 MODELISATION DE LA TURBINE EOLIENNE
2.1.1 LIMITEDE BETZ

Le dispositif étudié¢ dans ce travail est composé d’une €olienne tripale a axe horizontal, V1 et
V> sont des vitesses moyennes axiales d’écoulement des masses d’air en amont et en aval de la

turbine respectivement (Figure 11 2).

FIGURE Il 2: Ecoulement des masses d’air autour de la turbine éolienne

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse soit a la vitesse V, la puissance P, correspondante serait alors :
P =~.p.S.V3 (11.1)
Ou:
p : densité de I’air (1,22kg/m?® & la pression atmosphérique a 15°C) ;
S : surface active de la voilure de I'éolienne (m?) ;

V: vitesse du vent du tube de courant autour de 1’éolienne (m/s) ;
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On définit le rapport entre les deux puissances, ( P,) puissance extraite du vent et celle qui est

théoriquement disponible, par le coefficient de puissance :
c, = (I11.2)
p P, :

Ce coefficient de puissance présente un maximum théorique de 0.59. C'est cette limite
théorique, appelée limite de BETZ, qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse

de vent donnée.

L’efficacité de récupération d’énergie, qui dépend des caractéristiques aé¢rodynamiques et des
réglages de la chaine de conversion, est inférieure a cette limite. Par conséquent, la puissance

extraite du vent par I’éolienne est donnée par la formule :
1
Pe=>. Cp- P S.v3 (IL. 3)

Afin de pouvoir permettre une utilisation pratique du coefficient de puissance Cp,, nous

introduisons la variable (1) appelée vitesse relative, et définie par la relation suivante :

_ QR

A I1.4
; (1L.4)
Avec : (), : vitesse angulaire de rotation de la turbine ; R : rayon de la turbine.
Le rendement aérodynamique est donné par I’expression (IL.5) ;
Cp(A
n= M) (11.5)
Cp.max

Avec : Cpmax : Coefficient de puissance maximale d’une turbine €olienne.

Le rendement aérodynamique est représentatif de la qualité aérodynamique de 1’éolienne dans

les meilleures conditions de réglage.

Le coefficient de puissance C, (A, B) est directement lié aux caractéristiques aérodynamiques
des pales et dépend de la vitesse spécifique A et de I’angle d’orientation des pales 8 . Il traduit
la proportion de puissance captée par la turbine. La Figure (11 3) montre I’évolution typique du
coefficient C,(2, ) d’une éolienne par rapport a A et 3. On constate que lorsque 1’angle de
calage augmente le coefficient C,(2, ) diminue. Cela se traduit par une réduction de I’énergie
cinétique du vent captée par la turbine. Le coefficient C,(A, ) de la turbine que nous avons

utilisée est [171] :
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12.5

Cp(A,B) = 0.22 (% — 0.488 — 5) e M (11.6)

Avec :

11 0.003
A A+0.088 B3+1

La figure 11.3 illustre les courbes de C, (A ) pour plusieurs valeurs de 8 (°).

0.5¢

0.4 \
0.3 -
Cp / - 100
0.2 S s
y /2‘{ o 1‘2‘00 \\\‘\ N : \
SN
K‘ b \

0] 5 10 15 20

0.1

FIGURE Il 3: Coefficient Cp en fonction de A

Sur la figure (11.3), plusieurs courbes sont distinguées mais nous nous sommes intéressés par
celle qui posséde le plus haut sommet. Cette courbe est caractérisée par le point optimal
(Cp.max=0,438 et Aopt=6,34) qui est le point correspondant au maximum du coefficient de

puissance Cp et donc au maximum de la puissance mécanique récupérable.

Nous remarquons que l’augmentation de B permet de dégrader le coefficient Cp,, et par
conséquent, provoquer la diminution de la puissance mécanique récupérée sur I’axe de la

turbine éolienne.
2.1.2 STRATEGIES DE CONTROLE ET COMMANDE DE LA TURBINE EOLIENNE

Le principe de contréle de la turbine éolienne est basé sur la technique d'extraction du maximum
de puissance (M.P.P.T). L’utilisation d’une €olienne a vitesse variable permet de régler la
variation de vitesse de la génératrice afin de capturer le maximum possible d’énergie, a partir
de I’énergie cinétique du vent, par la turbine éolienne. En effet, pour chaque vitesse du vent
correspond une vitesse de la génératrice pour laquelle la courbe de puissance de I’éolienne
présente un maximum. La technique MPPT utilisée consiste a déterminer la vitesse de la turbine
Q. qui permet d'obtenir le maximum de puissance générée. Ainsi, on doit régler le couple
électromagnétique sur l'arbre de la géneratrice de maniere a fixer la vitesse de rotation de celle-
Ci & une vitesse de référence.
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2.1.2.1 MPPT AVEC ASSERVISSEMENT DE VITESSE

La nature fluctuante du vent engendre des perturbations dans le systeme de conversion éolien,
et crée des variations continues de puissance. De ce fait, il est supposé que le couple
électromagnétique développé par la machine soit égal a sa valeur de référence pour une
puissance générée. Pour effectuer ce contréle, un asservissement de la vitesse mécanique du
générateur doit étre realisé. La figure (11 4) représente le schéma de principe de la commande
MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique. Elle montre que le couple

electromagnetique de reférence ( Ciope) €St obtenu a la sortie d’un régulateur de vitesse
(une vitesse mecanique ( £ ) comparée avec une vitesse de reférence ( Qcqpe) de type

Proportionnel Intégral (PI)).

FIGURE Il 4; Controle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation

Pour un point de fonctionnement donné, on souhaite que la puissance mécanique soit maximale,

ce qui correspond a la valeur maximale du coefficient de puissance ( Cpmax). Celle-ci est
obtenue si la vitesse relative (A) est €gale a sa valeur optimale ( A,p ) et B constant (B=0°).
2.1.2.2 MAXIMATION DE LA PUISSANCE SANS ASSERVISSEMENT DE VITESSE

Cette seconde structure de commande repose sur I'nypothese que la vitesse du vent varie tres
peu en régime permanent devant les constantes de temps électrique du systéme éolien, ce qui
indique que le couple d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul, et les pertes

par frottements sont négligeables (Figure 11 5).

La puissance optimale de la turbine éolienne est donnée par :

C .max Rs
Pt.opt = p2 (‘;\gpt) 'Qg.opt (IL.7)
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On pose :

_ Cp.max pT[R3
Kopt - }\3 2

opt

On constate donc que la puissance de référence (optimale) est proportionnelle au cube de la

vitesse de rotation de la génératrice :

Pirer = Kopt- Qg—opt (I11.8)

FIGURE Il 5: Controle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation
2.1.3 RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Pour une turbine éolienne de 2 MW, les résultats d’optimisation de puissance par la MPPT et
I’allure du profil de la vitesse du vent sont donnés par les figures (11.6 a-€). Les paramétres de
la turbine éolienne 2MW sont regroupés dans le tableau (11.1).

TABLEAU II. 1: Paramétres de simulation (turbine éolienne 2MW)

Turbine éolienne

Puissance mécanique 2 MW
Nombre de pales 3
Rayon de la turbine 37.5m
Aopt 6.34
Cp.max 0.438
Parameétres du régulateur

Gain proportionnel du régulateur de vitesse 5000.3637¢°

Constante de temp du régulateur de vitesse 2.0467
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Les résultats de simulation montrent bien 1’adaptation de la vitesse de rotation par rapport a sa
référence qui est variable selon le profil du vent impose. Le coefficient de puissance et la vitesse
specifique sont maintenus a leurs valeurs optimales, cela permet d’avoir la puissance maximale
extractible. La vitesse de rotation mécanique est de 9.8 rad/s, elle est obtenue pour une vitesse
du vent de 11.9 m/s.

Pratiquement, cette approche nécessite la mesure de la vitesse du vent par un anémomeétre
disposé sur la nacelle, cela constitue un inconvénient car la vitesse mesurée ne correspond pas
exactement a la vitesse au niveau des pales et économiquement cette solution est onéreuse et sa

réalisation pratique présente quelques difficultés.

(a) V (mfs)

APIVAW AW
AVAEAVAIYAY

12 |

10 | i i r
0 50 100 150 200
Temps ()
(b) Cp © A
0.4 6
4
0.2
2
0 . . I ok ] ] ] I
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Temps (5) Temps (s)
(d) Q: (rad/s) Puissance (MW)

B /m\ “//\ A » : NA L A )
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N U u Y le
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FIGURE 1 6: (a) : Allure de la vitesse de vent ; (b) : Coefficient de puissance ; (c) : Vitesse spécifique ;

(d) : Vitesse de rotation ; () : Puissance de la turbine éolienne
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On peut remarquer que la vitesse de rotation suit parfaitement sa référence, qui est variable
selon les variations du profil du vent imposé, cela permet d’avoir la puissance maximale

extractible et de meilleures réponses statique et dynamique du régulateur PI.

2.2 MODELISATION ET COMMANDE DE LA MSAP

2.2.1 MODELE DE LA MSAP DANS LE REPERE DE PARK

Le vocable machine synchrone, regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de
I'arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour une MSAP, un tel
fonctionnement est obtenu grace au champ magnétique rotorique généré par des aimants. Sa
particularité, par rapport aux autres machines conventionnelles, réside au niveau du champ
magnétique produit par les aimants permanents au rotor. Mais son bobinage statorique reste

identique a celui des autres machines a courant alternatif.

L’équation mécanique est donnée par I’expression suivante :
d
Cemt = Cmt = ]aﬂt + FQy (IL.9)

Avec : |: Inertie totale des parties tournantes, C,,.: Couple de charge, Cqn:: Couple
électromagnétique de la machine, F: Coefficient de frottement visqueux et Q,: Vitesse

mécanique du rotor.

Afin de simplifier le modele dynamique dans 1’étude et simulation de la commande vectorielle
de la machine, le passage au repére de Park est essentiel. La représentation schématique de la

machine synchrone équivalente au sens de Park est donnée sur la figure (11 7).

Axe de référence

FIGURE Il 7: Machine équivalente dans le référentiel de Park

Apreés le développement mathématique des equations de la machine et le passage au repére de
Park (voir annexe A), les équations finales de la MSAP sont exprimées par les équations

suivantes :
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$q = Lgig + ¢¢
$q = Lqlq (1. 10)
¢¢ = constant

Les équations des tensions sont exprimées comme suit :

- - d. d.

Vg = Ryig = PQulgiq + La g + My (1L.11)
_ _ di '

Vg = Rsig + pQi(Laia + ¢p) + Lo

Les équations mécaniques et de couple électromécanique sont :

Cemt = P(Pdiq — Pgla) (11.12)
Ou encore :

Cemt = p([Ld - Lq]idiq + ¢fiq) (I.13)
d
72 = P([La = LoJia + ¢1) ig = Cone (IL. 14)

o, 1,

o - T(pd)flq — Cint) (1. 15)
0 =[5 Q.dt (1. 16)

Les équations des puissances sont données par :
{P = Vgig + Vqig
Q = tid - Vdiq

2.2.2 STRATEGIE DE COMMANDE DE LA MSAP

(1. 17)

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a une MSAP, celle qui consiste a
imposer une référence du courant direct ig a zéro (i¢=0) est la plus répondue. Ce choix est justifié
dans le but d'éviter la démagnétisation des aimants permanents due & la réaction de I’induit
selon l'axe d. L’équation du couple, pour un rotor a pdles lisses et lorsque le courant iq est nul,
devient proportionnel au courant ig :
Cemt = Pdriq (I1.18)
A flux d’excitation émis par les aimants, il est donc possible de réguler le couple
électromagnétique en contrélant le courant iq tandis que le courant iq est asservi a zéro. Le
courant quadratique de référence iq.ref €St obtenu par la boucle de régulation de la vitesse de
rotation de la génératrice (par un régulateur PI), dont la vitesse de référence est celle obtenue
par I’algorithme MPPT. En effet, Il s’agit d’un pilotage vectoriel de la MSAP qui nécessite la
connaissance de la position du vecteur flux rotorique. Elle peut étre obtenue grace a la mesure
de la position angulaire du rotor a I’aide d’un capteur de position, ou a partir d’une estimation
analytique. La spécificité de cette commande fait que I’angle { entre le vecteur force
électromotrice de la machine et son courant Is est nul, alors le facteur de puissance reste proche
de ’unité (Figure II 8).
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Y
A
I
e
o

FIGURE Il 8: Position du vecteur de flux et de la tension

Au point de fonction optimal le couple de référence est donné par I’équation suivante :

lg.ref = P11 () Qrgs (I1. 19)

2.2.3 CONTROLE DU CONVERTISSEUR COTE MACHINE
Le principe de la commande adoptée afin de genérer les signaux MLI du redresseur est présenté
par la figure (11 9). Le contrdle de la puissance transférée a la GSAP se fait au niveau du

redresseur commandé disposé en aval de la GSAP.

Turbine éolienne

Vent I
AV
Udc
A A
Signaux de
commande
Bloc de

commande

' Bloc de régulateur
Eq (11.19)

FIGURE 11 9: Commande de la génératrice synchrone a aimants permanents

2.2.4 REGULATION DES COURANTS

La régulation des courants de GSAP est assurée par des régulateurs a hystéresis. Ces derniers
maintiennent 1’onde du courant dans une fourchette définie au préalable autour de la valeur de
référence (Figure 11 10). Si le courant atteint les limites de la bande, on aura en sortie un signal
logique (1 ou 0). Pour m=1,2,3:

{Fm =1 iy <iprer— Al

F, =0 siipy > ipper+ Al (11.20)
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Tel que Ai est la bande d’hystérésis définie dans le régulateur.

labe

. . B —’o—»l_:m
labc ref _>‘:‘ >

—>Fm

2Ai

FIGURE Il 10: Régulation hystérésis des courants

2.2.5 MODELE MATHEMATIQUE DU CONVERTISSEUR MLI

Le convertisseur étudié est bidirectionnel en courant et classiquement compose de trois cellules
de commutation. Chacune est composée de deux transistors IGBT qui sont connectés a deux
diodes en antiparall¢le. L’utilisation d’interrupteurs totalement commandables (commutation
forcee) permet le contrble des puissances active et réactive du coté de la machine comme du
coté du réseau. Il permet un fonctionnement a fréquence fixe du cété réseau et a fréquence
variable du c6té machine. Les tensionsv,, v, et v; représentent les forces contre
électromotrices de la GSAP ou les tensions du réseau. Les éléments (R, L) représentent la
résistance et I’inductance de la machine ou celle du filtre du raccordement au réseau. La figure

(11'11) donne le schéma du convertisseur étudié.

Iqc

'
T1q ] T my T Jus 0
e e i
Vi L R Uy i
- 1
X N TN
\4] U, )
v - — | e
remdLAST] >4
Ty | | |
N BN ul
' N BB
\ ! \
FIGURE Il 11: Schéma de principe du convertisseur statique
Les équations électriques relatives au schéma s’expriment comme suit :
Cw =L R
\%1 u; = L d.t + R 11
v, —u, = LS+ Ri (1. 21)
V3 — Uz = L%+Rl3
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ige = X (Fjiy) (11. 22)

En considérant un systéme triphasé équilibré et une commande complémentaire des

interrupteurs de chaque bras, on aboutit au modele mathématique du convertisseur :

U; . 2 - —1711F,
up =% -1 2 -1||F2 (11.23)
LE -1 -1 2 1IlF;

Ou : Fj: désigne la fonction de commutation relative a ’interrupteur haut de chaque bras du
convertisseur (j=1, 2,3), elle est obtenue a la sortie des régulateurs a hystérésis (MLI a

hystérésis) ou par la MLI triangulo-sinusoidale.
2.2.6 COMMANDE DE L’ONDULEUR DU COTE RESEAU ELECTRIQUE

La commande de I’onduleur c6té réseau a pour but d’avoir des courants et des tensions qui ont
des formes d’ondes acceptables (aussi proche de la sinusoide que possible) et de controler la
puissance active et réactive afin d’assurer un fonctionnement a de facteur de puissance unitaire.
Par conséquent, la puissance réactive de référence est nulle et la puissance active correspond a
la puissance optimale de 1’éolienne. Le schéma de la figure (Il 12) illustre la stratégie de

commande de I’onduleur

. Partie puissance

i
ond /.\ ‘
\'%4
ri Py
e [ 19| 3
dc |—— v, S
O
Vr3
Porteuse P
/\/\/\ Calcul des fonctions P
de commutation Bloc de commande |< i,
S5kHz
ird.ref irq.ref
— Vid) V
Qrer =0 — Courants de rdTra e, y [Vabel i
Pref ,—> référence 3 ﬂ
u Pasap _+."‘ i
dc.ref +‘ 95
+’£ Régulation de la ic ?
T‘ tension Vdc ’
Lou . !
o | Partie commande

FIGURE Il 12: Représentation schématique de la commande de 1’onduleur de tension coté réseau
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La commande MLI sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme en dents de scie.
Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et
la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [172].
Les tensions de références sinusoidales sont exprimees par :

vV, = Vp, sin(2mft)

_ 21
Vp = Vpp Sin (21'[ft — —)

3 (11. 24)
21
Ve = Vp, Sin (ant + ?)
L’equation de la porteuse est donnée par :
t ) T,
vpm4T—p -1 51OStS7
(11.25)

T

vp(t) = ¢ T,
Vpm | —4 —p +3 517 <t<sT,

Cette technique est caractérisée par les deux paramétres suivants : indice de modulation et le

coefficient de réglage en tension (r) tel que :
(11.26)

2.2.7 REGULATION DE LA TENSION DU BUS CONTINU

Le schéma électrique du bus continu est présenté sur la figure (11 13). Les équations électriques

du circuit sont données par :

dudc 1
_ L 11.27
dt Cdc 1C ( )

Avec :

Ic = 14¢ — lon

Udc
Uqg T Cac

FIGURE Il 13: Circuit du bus continu
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L’inversion directe de I’équation (I1.27) permet d’obtenir le courant référence en amont de
I’onduleur, Ionref, qui s’exprime comme suit :

lonref = lac — PI2(s) (ugcref — Ugc) (I1. 28)
La fonction de transfert Pl2(S) est considérée du premier ordre avec une dynamique trés élevee
pour la synthese du correcteur (en général la dynamique du courant est plus rapide que celle de

la tension). Le schéma global de régulation est donné sur la figure (11 14).

Udc.ref
+
_’

1+ TiS ion.ref
—’
TiS

PI(s)

94— B

%

FIGURE Il 14: Régulation de la tension du bus continu

La puissance active est exprimée par le produit du courant continu par la tension comme suit :
Pac = Ugc 1qc (11.29)

2.2.8 REGULATION DES COURANTS COTE RESEAU ELECTRIQUE

Le schéma de régulation des courants en aval de I’onduleur pour un systéme de courant et de la

tension équilibré est illustré par la figure (11 15). Le filtre (L, rf) disposé a la sortie de 1I’onduleur

permet d’améliorer ’onde du courant (Le détail de calcul des paramétres des régulateurs sont

donnés en annexe A).

1r1.ref
+
—>

PI(s)

FIGURE Il 15: Schéma de régulation des courants envoyés au réseau électrique

2.2.9 CALCUL DES COURANTS DE REFERENCES
Dans le but de fonctionner a un facteur de puissance unitaire cté réseau électrique, on consideére
que la puissance réactive de référence est nulle. Les puissances active et reactive sont données

par les relations suivantes :

{Pr = Vrglrg + quirq (1. 30)

Qr = quird - Vrdirq
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Les courants de références du réseau électrique, exprimés dans le référentiel de Park, sont

donnés par la relation matricielle suivante :

(ird_ref)_ 1 (Pr,ref _Qr.ref> (Vrd) (1.31)

irq.ref B Vrzq + Vr%d Qrref Py ref Vrq
2.3 RESULTATS DE SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS

Une simulation du SCEE sous I’environnement Matlab/Simulink a été effectuée, en utilisant
les paramétres présentés dans le tableau (I1.2) (Les parameétre de la turbine éolienne sont déja
cités dans le tableau 11.1), pour un profil de vitesse de vent variable donné en figure (11 6 a). La
maximisation de la puissance de la turbine éolienne est réalisée avec la stratégie de contrdle
MPPT, étudiée précédemment. Les résultats de simulations obtenus sont présentés sur les

figures (11.16-19).

TABLEAU Il. 2: Parametres de simulation du SCEE

GSAP 2.02MW [170]
Resistance statorique 32 mQ
Inductances cycliques directe et quadratique 2.17/1.17mH
Flux d’excitation 25 Wb
Nombre de pair de poles 32
Inertie total 6.02 105 kg.m?2
Bus-DC

Tension 1500 V

Inductance de lissage 3mH
Capacité 0.0015F

Réseau électrique

Tension efficace du réseau 690V
Inductance du filtre 0.01H
Reésistance du filtre 0.001Q

Fréquence 50Hz

Au niveau de la GSAP, la vitesse de rotation, le couple électromagnétique, les puissances active
et réactive ainsi que le facteur de puissance sont données sur les figures (11 16, a-f). Le contrdle

par des régulateurs a hystérésis a permis d’avoir des courants de forme sinusoidale. Les résultats
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de simulation montrent bien que la vitesse de rotation et la puissance électrique produite suivent
les variations de la vitesse du vent. La puissance réactive n’est pas nulle, néanmoins le facteur
de puissance reste proche de I’unité. Le facteur de puissance est le ratio entre la puissance active

et apparent de la GSAP.

(a) Va (kV). ia (kA) (b) Va (kV)l i (kA)
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FIGURE 11 16: (a) : Allure du courant et de la tension ; (b) : Zoom de la tension et du courant ; (c) : Vitesse

de rotation ; (d) Puissance active ; (€) : Puissance réactive ; (f) : Facteur de puissance de la GSAP

La tension du bus continu est maintenue constante a sa valeur de référence (1.5 kV) comme le
montre la figure (I1 17 a), tandis que le courant a I’entrée de 1’onduleur suit les variations de la

puissance disponible (figure 11 17 b).
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FIGURE Il 17: (a) : Tension de bus continu ; (b) : courant a I’entrée de I’onduleur
Au niveau du réseau électrique, la tension et le courant d’une phase raccordée au réseau sont
présentés sur la figure (11 18 a, b) avec une fréquence de 50 Hz. Le déphasage angulaire entre
I’onde du courant et celle de la tension est de 180° justifié par le fonctionnement a facteur de
puissance unitaire imposé par la commande. Par conséquent, la puissance active suit les
variations de la puissance captée par la turbine éolienne, tandis que la puissance réactive est

nulle (figure 11 18 c, d). La figure (11 19) illustre 1’allure du facteur de puissance.

@) ve (KV), ir (KA) (b) vr (KV), ir (KA)

Nl o e L ERTATRIE /\\'
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FIGURE Il 18: Courant et tension d’une phase du coté réseau électrique ; (b) : Zoom de la tension et courant

; (¢) : Puissance active ; (d) : Puissance réactive coté réseau
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FIGURE 11 19: Facteur de puissance du coté réseau

3 ETUDE ET MODELISATION D’UN SYSTEME HYDRAULIQUE A VITESSE
VARIABLE

La structure du systéme de conversion d’énergie hydraulique étudié est schématisée sur la

figure (11 20). La MSAP est entrainée par une turbine hydraulique a vitesse variable, interfacée

au réseau électrique via des convertisseur d’électronique de puissance.

, . Redresseur 1 Redresseur 2 Réseau
Turbine hydraulique

I A
@ T TUdc.hy [ Y
— = . ®
* * 77777777 1rhy1. 1rhy2
irdhy.mes' . .
Q, Commande du Commande |4 | Régulation
redresseur de ’onduleur Irghy.mes | des courants
i A . .
th labc.hy.ref Irdhy.refs Irqhy.ref
—}I 1 Vdhy.mes, [V ]
- Courants de ymes»| 3 abc
L s —" 3/, " <« | /2
—> MPPT ) référence Vghy.mes
l:)hy.g Ighy.ref 3 f
idny.ref = 0 o PLL
h
Qv th.ref Bloc de thy.ref Prhy_ref shy
o Controle - o @ contréle
—»| hydraulique

Phy.réf

FIGURE Il 20: Schéma de la Mini-centrale hydraulique étudiée

La turbine est le cceur de I’installation, convertit I’énergie gravitationnelle de la chute d’eau en
une énergie mécanique. Elle est I'interface entre 1’énergie cinétique de I’eau en mouvement et
le générateur d’¢lectricité. Il s’agit d’une machine tournante autour d’un axe fixe. Le principe
est de transformer I’énergie hydraulique en énergie mécanique avec un rendement maximal. La
turbine Kaplan se différencie des autres turbines a hélices, par ses pales orientables, dont on

peut faire varier le pas pendant le fonctionnement. Cela lui permet d'avoir un rendement
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énergétique éleve pour des débits d'eau variables, d’améliorer la qualité de 1’énergie produite
et faciliter son intégration avec les systémes conventionnels de production d’énergie [172].

La stratégie de contrdle de la MCH connectée au réseau est effectuée par deux convertisseurs.
Le convertisseur cOté réseau maintient la tension du bus continu a une valeur constante, et ce,
afin d'évacuer la puissance électrique générée vers le réseau électrique et assure également la
fourniture de services systémes éventuels basés sur le réactif. Tandis que le convertisseur coté
machine permet le contrdle de la vitesse de rotation de la MCH. Du co6té réseau électrique, la
puissance réactive de référence est imposée nulle, en vue d’un fonctionnement a facteur de

puissance unitaire.
3.1 MODELISATION DE LATURBINE HYDRAULIQUE

La turbine hydraulique utilisée pour la MCH a vitesse variable est de type Kaplan a réaction.
Cette derniere est considérée la plus prometteuse pour les MCH et PCH a vitesse variable vu
que le type d’aménagement est généralement au fil de 1’eau, ce qui signifie une basse chute
avec un haut débit [173-174]. La figure (Il 21) illustre le principe de fonctionnement de la

turbine « Kaplan ».

Stator ff ? PMSG Distributeur a aubes fixes
Rotor

Aubes le€S GID N Arrivée d’eau

'3‘ Turbine
Arrivée d’ eN"'
@l
<> e Péles

Sortie d'eau Sortie d’eau

‘ Aubes fixes

FIGURE I1 21: Schéma de fonctionnement de la turbine hydraulique

L’expression de 1’énergie hydraulique disponible est proportionnelle a la hauteur de la chute et

au débit d’eau :

Phy = Phy- Qny-8-h (I.32)
La puissance mécanique a l'arbre est donnée par :

Phy.m = Phy- Qny- & h. Ny (I1.33)
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Avec :
Phy - Masse volumique de l'eau (kg/m3) ; Qny : Débit d’eau (m®/s) ; g: Accélération de la
pesanteur (m/s?) ; h : Chute nette (m) ; Nhy : Rendement de la turbine.
Le couple mécanique de la turbine hydraulique est représenté par 1’équation (11.31) :

Phy.m
Qny

Chy.m -

(11. 34)
Ou : Qy,y : Vitesse de rotation de la turbine hydraulique (rad /s).

3.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA TURBINE HYDRAULIQUE

La turbine Kaplan ou a hélice est une turbine a réaction (une machine fermée ou noyée) qui

utilise a la fois la vitesse de I’eau (énergie cinétique) et une différence de pression
(Figure (11 22)). Deux principes sont a la base de son fonctionnement [175-176] :

R/
o

% La création d’un tourbillon au moyen d’une bache spirale, d’aubages directeurs, ou les
deux a la fois ;

La récupération du mouvement circulaire du tourbillon par les aubages d’une roue en

rotation qui dévient les filets d’eau pour leur donner une direction paralléle a 1’axe de
rotation.

Triangle des vitesses entrée roue (1)

| Entrée distributeur

()

Aubage de |
distributeur .

-Cl W 1 Entrée roue

Aubage de f;l R

- —- ()
. ' Sortie roue C U
la roue __)"_" _ (2) o
Pw e
/./ U2 I

FIGURE Il 22: Vue schématique d’une turbine a réaction axiale et triangles des vitesses

p. 49



CHAPITRE 1 MODELISATION ET COMMANDE D’UN SCEE ET MCH

Ces aubages se comportent comme une aile d’avion : 1’écoulement de 1’eau provoque sur le
profil de I’aube une force hydrodynamique qui induit un couple sur 1’arbre de la turbine.
L’équation fondamentale d’une turbine a réaction est 1’équation d’Euler, qui définit la relation
entre les vitesses a 1’entrée et a la sortie de 1’aubage et I’énergie massique a disposition :

E = gh = U;Cy; — U,Cy, (I. 35)
Avec :
U; = wR; et U, = wR, : vitesse périphérique de 1’aubage a I’entrée et a la sortie de la roue
respectivement, dite vitesse d’entrainement.
Cy : composante périphérique de la vitesse absolue © de 1’cau a ’entrée et a la sortie de la roue
(tourbillon d’entrée et de sortie).
C : est la vitesse absolue de I’eau dans la machine. Sa composante méridienne C,,¢ €St donnée
par le débit qui traverse la turbine (voir la figure 11 22). La vitesse w est la vitesse relative de
I’eau par rapport a ’aubage. Sa direction, calculée a partir de Cy, Cyhsr €t U, fixe I’angle de
I’aubage par rapport a 1’écoulement. La figure (11 22) montre également les triangles des
vitesses a I’entrée et a la sortie de la roue.
3.3 CONTROLE ET COMMANDE DE LA MCH
Cette partie de ce chapitre est dédiée a la commande des centrales hydroélectriques a vitesse
variable. Deux contréles de régulation de vitesse de la turbine sont étudiés. Dans le premier cas,
la turbine est exposée au flux d’eau via un distributeur a aubes directrices variables, qui sert a
régler le debit. Les aubes directrices sont entrainées par des biellettes liées a un anneau de
vannage. Ce dernier est mis en rotation par la tige de commande du distributeur commandeée
par un servomoteur hydraulique, cela permet la régulation de la vitesse de la turbine et le

controle de la vitesse de la GSAP.

Le second cas, la turbine est exposée directement au flux d’eau, le contrdle de la vitesse est
effectué par un algorithme MPPT P&O. En effet, pour chaque débit d’eau injecté correspond
une vitesse de la génératrice pour laquelle le rendement est maximale. Cela se traduit par le
calcul de la référence de vitesse de rotation de maniére a ce que le systéme se retrouve toujours

a son point de fonctionnement a rendement maximal de la turbine hydraulique.
3.4 CONTROLE HYDRAULIQUE DE LA TURBINE « KAPLAN »

Le schéma de controle hydraulique de la turbine est donné par la figure (I 23). Une
modélisation precise des turbines-régulateurs hydrauliques est essentielle pour caractériser et
diagnostiquer la réponse du systeme en cas d'urgence. Des systemes hydrauliques simples regis
par des contrdleurs proportionnel-intégral sont modélisés. Ce modéle examine leurs réponses

transitoires aux perturbations par simulation dans Matlab / Simulink.
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Consigne Puissance de de
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FIGURE Il 23: Schéma fonctionnel du systéme hydraulique

Le systéeme de régulation de vitesse ajuste la vitesse du générateur sur la base des signaux
d'entrée des écarts a la fois de la fréquence du systéme et de la puissance échangée par rapport
aux réglages de référence. Ceci permet de garantir que le générateur fonctionne a tout moment

a la vitesse nominale ou presque.
3.4.1 MODELE MATHEMATIQUE DE LA TURBINE KAPLAN

Pour la modélisation d'une MCH a vitesse variable, d'autres facteurs doivent étre inclus pour
calculer le Pny.m. Pour tenir compte de l'inefficacité de la turbine, le débit effectif est donné en
prenant la différence entre le débit a vide (Qv) et le débit nominal (Qn). De plus, un effet
d'amortissement de 1'écart de vitesse (D.G.AQny) est considéré [177, 178], qui est fonction de
I'ouverture de la vanne (Figure Il 24). La puissance mécanique en sortie de la turbine

s'exprime :

{Phy,m = Apy-h.(Qv — Qn) — D.G. AQyy (11.36)

Qy, = Gvh
Avec :
D : Facteur d’amortissement ; G : Niveau d'ouverture des aubes de la turbine ; AQny : Déviation
de vitesse par rapport a la vitesse nominale ; Qn: Débit minimal, utilisé pour quantifier les

pertes a vide dans la turbine ; Any : Facteur de proportionnalité, calculé a partir de la puissance

nominale de la turbine ; h : hauteur a I'admission de la turbine.

b o X e
G |/v h| - + v + Phy.m
+ |y X @4 F(s) ) X e Ay L
th + T -
hg Qn

FIGURE Il 24: Modéle non linéaire de la turbine hydraulique
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Avec :

1
T,S

F(s) =

La puissance développeée par une turbine est en fonction du débit qui la traverse, de la position
des pales et de la hauteur de la chute d’eau. Le couple de sortie est fonction de la hauteur de la
chute, de la position de la pale, du débit et de la vitesse de la turbine. Le débit dépend a son tour
de lI'ouverture des positions directrices, de la hauteur de la chute et de la vitesse de rotation de

la turbine.

Le couple et le débit d'eau de la turbine Kaplan peuvent étre exprimés comme suit [179- 180] :

[ AQ, ]= [311 ajp a13] ah (I11.37)

ACmhy dz1 A2z dAz3 ﬁg

Avec :

a1, a12,a,3: Coefficients de transfert du débit par rapport a la hauteur de la chute, vitesse de
rotation et ouverture des positions directrices, respectivement ; a,,,a,,,a,,: Coefficients de
transfert du couple de turbine par rapport a la hauteur de la chute, vitesse de rotation et ouverture

des positions directrices, respectivement.

Le mode¢le décrit n’est pas linéaire ; ainsi, il n’est pas adapté a la synthése du controleur utilisant
des méthodes de synthése linéaire. Par conséquent, le modele de turbine non linéaire doit étre
linéarisé au voisinage du point de fonctionnement. La dynamique du systeme analysé par
rapport au point de fonctionnement peut étre observée en changeant le point de fonctionnement.
Le modele simplifie du systeme hydraulique est présenté en annexe B. La puissance mécanique
est exprimée par [73, 137] :

1—Tys

p = 11.38
Y ™ 1 +0.5T,s (II. 38)

Avec : T,, : Constante de temps hydraulique.

Lors d’une augmentation rapide de I’ouverture des aubes directrices, 1’eau ne peut accélérer
immeédiatement dans la conduite forcée : le débit est donc constant. Comme 1’ouverture plus
grande entraine une baisse de pression sur les aubes de la turbine, il y a alors une diminution
temporaire de la puissance ce qui s’exprime par le zéro « instable » de la fonction de transfert

de I’équation (I1.38).
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3.4.2 REGULATION DE LA VITESSE DE LA TURBINE HYDRAULIQUE

Lorsque le systeme fonctionne afin de fournir la puissance au réseau, la position des directrices
doit étre contrdlée pour réguler le débit de I'eau faisant tourner la turbine pour produire la
quantité désirée de la puissance. L'objectif du modele est de représenter le transfert de suivi de
consigne de puissance. En tenant compte des différentes hypothéses émises, on aboutit au
schéma de transfert donné par la figure (II 25), (Le calcul des régulateurs est donné
en annexe B).

l:’hy ref
Dny e + ‘ Servo Phy +
motor

FIGURE Il 25: Diagrammes de régulation de vitesse de la turbine hydraulique

th

Pour une hauteur de chute fixe, le couple hydrodynamique de la turbine dépend de la vitesse de
rotation et du débit de 1’eau. L’équation dynamique du mouvement de 1’ensemble turbine

hydraulique et GSAP est donnée par :

dQy,
Chy.em(Qnhys Yhy) — Chy.m — BhyQhy = Jny- dty (11. 40)

Avec :

Jhy . Inertie totale du groupe turbine-génératrice ; Cy,, n, : Couple mécanique.

Pour faire fonctionner une turbine correctement, un systéme de régulation doit étre mis en place.
Ce dernier doit permettre d’adapter le régime de vitesse de la turbine en fonction de la
consommation €lectrique et du débit a I’entrée de la prise d’eau. Le controleur de vitesse est

constitué d'une unité de contrdle linéaire, de la vanne pilote, et du servomoteur de direction des
vannes [181-184]. Le diagramme fonctionnel du régulateur de vitesse est représenté dans la

figure (11 26).
P
Q + + + Kp il =",8 hy
nyret — @) “4_?4 % B T 057

Qpy
e <«

+

FIGURE Il 26: Schéma de régulation de la position des aubes directrices
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Les réactions du systeme de contrdle (stabilité permanente et réactivité transitoire) de la turbine
sont paramétrées par Rp et Rt respectivement. Le régulateur transitoire réglé par Rt permet de
compenser le pdle Ty 'de la turbine. Le régulateur transitoire réglé par R;,* assure une action
proportionnelle en régime permanant. Lorsque ce parametre est assez grand, le moindre écart

(2 = Qpy.rer — Qny) produit une forte réaction du vannage qui rattrape rapidement I'écart

observé. Cependant, des valeurs trop élevees peuvent mener a l'instabilité de la boucle de
régulation.

3.4.3 STRATEGIE DE CONTROLE DE LA MCH

La stratégie de controle de MCH connectée au réseau est effectuée par deux convertisseurs
(Figure 11 20). Le convertisseur coté réseau maintient la tension du bus continu a une valeur
constante, et ce, afin d'évacuer la puissance électrique générée vers le réseau électrique et assure
également la fourniture de services systéemes éventuels basés sur le réactif. Tandis que le
convertisseur c6té machine permet le contréle de la vitesse de rotation de la MCH. La stratégie
de commande de la GSAP et le principe de la commande adoptés, afin de générer les signaux
MLI du redresseur, sont détaillés dans les paragraphes (8§ 11.2.4 - 811.2.7) de ce chapitre. Du
coté réseau électrique, la puissance réactive de référence est imposée nulle, en vue d’un

fonctionnement a facteur de puissance unitaire.
3.4.4 RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Une simulation de la Mini-centrale a vitesse variable sous Matlab/Simulink, pour une variation
de consigne de demande de puissance donnée dans la figure (Il 27) est effectuée (Le choix du
profil de demande de la charge est justifié par le principe ou la centrale est utilisée pour répondre
aux pics de consommation du réseau électrique, et d’étudier la réponse de la MCH au régime

transitoire et permanent ). Les paramétres de simulation sont illustrés dans le tableau (I1.3).

Les résultats de simulation sont illustrés dans les figures (11 28-33) qui montrent 1’évolution des

variables pour le sous-systéme c6té générateur et le sous-systeme cOté réseau, respectivement.

P-hy.ref (kW)

800 r :

600

—
400
200
0* ! ! ! L
0 50 100 150 200

Temps (S)

FIGURE 11 27: Consigne de la puissance de la MCH
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Tableau Il. 3: Paramétres de simulation de la MCH

Turbine hydraulique

Puissance mécanique 660 kW
Débit d’eau maximal 8.5m3/s
Hauteur de chute maximale 10m
Rendement 0.87
Densité d’eau 1000kg/m?3
Accélération de la gravité 9.81m/s?
Constante de temps hydraulique (Tw) 0.049
Régulateur de vitesse et servomoteur
Statisme transitoire (Rr) 15
Statisme permanent (R) 2.3
Gain proportionnel du servomoteur 15
Constante de temps du servomoteur 5.61
Gain proportionnel du régulateur Pl 2.4011
Constante de temps du régulateur PI 0.4194
GSAP 660 kW
Resistance statorique 0.01Q
Inertie 3800 kg.m?
Inductances cycligue directe et quadratique 0.001H
Flux d’excitation 2.57 Wb
Nombre de pair de pbles 64
Coefficient de frottement 26.75N.m.s/rad
Bus-DC
Tension 1500 V
Inductance de lissage 3mH
Capacité 0.0015F
Réseau électrique
Tension efficace du réseau 690V
Inductance du filtre 0.01H
Résistance du filtre 0.001Q
Fréquence 50Hz

Du c6té de la turbine hydraulique, la figure (Il 28 a, b, c) illustre la position des aubes
directrices, la puissance hydraulique et le débit d’eau a I’entrée de turbine. La réponse
d'ouverture des aubes directrices et le débit d’eau de la turbine augmentent avec l'augmentation
de la puissance et suivent les variations de la consigne de commande et s’annulent lorsque la

demande en puissance est nulle.

Ces résultats montrent que la dynamique du systeme répond aux exigences de la demande de
consigne de puissance. Néanmoins de fortes fluctuations dans le sens inverse a chaque
augmentation ou diminution de la consigne de la puissance de la MCH.

p. 55



0.5

-0.5

-1k

CHAPITRE 1 MODELISATION ET COMMANDE D’UN SCEE ET MCH

(a) Qu(m?/s) (b)  Position des aubes directrices (pu)
= 1 £
8
08 n
e R s— A —
~ | M L
4 I 0.4 oo = \
L 0.2 e
2 /
0 50 100 150 200 o 50 100 150 200
Temps (s) Temps (s)
Phy (MW)
08 (c)
0.6
Mg —
0.4 - |
v
0.2 :
ok i
0 50 100 150 200
Temps ()

FIGURE 11 28: (a) : Profil du débit d’eau ; (b) : Position d’ouverture des aubes directrices ;
(c) : Puissance de la turbine hydraulique

La tension et le courant d’une phase statorique, la vitesse de rotation, le couple
électromagnétique, les puissances active et réactive ainsi que le facteur de puissance au niveau
de la GSAP sont donnés sur les figures (11 29, 11 30). Les résultats de simulation montrent bien
I’adaptation de la vitesse de rotation, du couple électromécanique et de la puissance électrique
produite avec les variations de la consigne de puissance, cependant les fluctuations de vitesse
ont provoqué des fluctuations au niveau du couple et de la puissance. La puissance réactive

n’est pas nulle, néanmoins le facteur de puissance reste proche de 1’unité (Figure 11 30).

() Vhy(kV), ihy(kA) _ , (b) Vhy(kv)r-ihy(kA)
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FIGURE Il 29: (a) : Tension et courant d’une phase ; (b) : Zoom de la tension et courant de la GSAP
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FIGURE I1 30: (a) : Vitesse de rotation ; (b) : Couple électromagnétique ; (c) : Puissance active ;

(d) : Puissance réactive ; (e) : Facteur de puissance, de la GSAP

La régulation de la tension du bus DC et ’allure du courant a I’entrée de 1’onduleur sont
montrées dans la figure (I1 31 a, b). On peut noter que la tension du bus DC présente des
variations tolérables autour de sa valeur de référence, tandis que le courant a I’entrée de

I’onduleur suit les variations de la puissance disponible.

p. 57



CHAPITRE 1 MODELISATION ET COMMANDE D’UN SCEE ET MCH

(a) Ugeny (KV) (b) lonny(A)
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FIGURE I131: (a) : Tension bus DC, (b) : Courant du coté de 1’onduleur

La figure (Il 32 a, b) illustre la tension et le courant d’une phase raccordée au réseau avec un
déphasage angulaire de 180° justifié par le fonctionnement a facteur de puissance unitaire
imposé par la commande. La puissance active suit les variations de la puissance de la turbine

hydraulique, tandis que la puissance réactive est nulle (figure Il 33 a, b).
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FIGURE I132: () : Tension et courant, (b) : Zoom de la Tension et courant, coté réseau électrique
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FIGURE 11 33: (a) : Puissance active, (b) : Puissance réactive, cote réseau électrique
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3.5 CONTROLE ET REGULATION PAR MPPT DE LA TURBINE « KAPLAN »

La turbine hydraulique proposée est sans commande de pales ni d’aube de guidage et aucune
mesure de débit d’eau. Le rendement de la turbine hydraulique qui donne Pry dépend fortement
de la conception de la turbine et des conditions de fonctionnement (Qny, h, et Qny), et est donc
tres complexe a déterminer analytiguement. Dans [185], des approximations numeériques ont
été élaboreées et validées en laboratoire afin de calculer le rendement de la turbine hydraulique.
L'expression approximée du rendement énergeétique est décrite par [113,116] :

( 11790 50

1) =5 [(}\— +Q, + 0,78) exp (7)] .(3.33.Q,)

-1
e _ (1. 41)
A [A +0,089 0’035]
o Ruy-A Oy
\ Qv

L’expression (I1.41) montre que pour un débit d'eau donné, il existe une vitesse de rotation
optimale pour laquelle le rendement de la turbine hydraulique est maximal (nmax) Qqui

correspond a une puissance hydraulique maximale (Phy.m).

L’optimisation de la puissance a ce niveau passe par la recherche permanente de ce maximum
par la technique MPPT. La figure (11 34) présente la caractéristique mécanique en fonction de
la vitesse de rotation pour les différents débits de la turbine hydraulique.

La stratégie MPPT est utilisée pour générer la référence de vitesse optimale. La vitesse de
rotation est déterminée par la fonction dynamique des couples hydrauliques électromagnétique
de la GSAP.
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/
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3
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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FIGURE Il 34: Caractéristiques de la puissance mécanique en fonction de la vitesse de rotation
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3.5.1 ALGORITHME MPPT P&O ADAPTATIF

Les algorithmes MPPT « Perturbation et Observation » (P&O) sont largement appliqués aux
systémes solaires photovoltaiques, générateurs éoliens et hydroliennes avec de bons résultats.
IIs ont une structure simple et nécessite peu de variables mesurées. L’objectif de cette technique
est d’atteindre le point PPM rapidement, d’annuler les oscillations de la vitesse en régime
permanent et d’améliorer les formes d’ondes des courants injectés au réseau sans utilisation de
capteur débit.

La puissance optimale est calculée par 1’algorithme MPPT P&O adaptatif bas¢ sur la
perturbation de la vitesse de rotation de 1’arbre de la turbine hydraulique, et sur I’analyse de la
dynamique du systéme par la mesure de la variation de sa puissance. Cette technique est trés
simple et nécessite juste un capteur pour mesurer la vitesse de I'arbre. De plus, la valeur de

la « puissance injectée au réseau » P, , est estimee a partir des donnees existantes pour le

contrdleur coté réseau et aucun capteur supplémentaire n'est nécessaire.

, , , . , dp
La recherche du point de puissance maximale dépend du signe de la grandeur « —d;y'r »
hy

(Figure 11 34) qui peut étre positif ou négatif. Lorsque (ipﬂ—hzf > O), la turbine hydraulique
y

accélere pour atteindre le PPM dans le cas contraire (dP,y /dQy, < 0) la turbine décélere et

tend a freiner. Les deux grandeurs mesurées sont calculées respectivement par :

{Aphy = Phy.r(i) - l:)hy.r(i -1)
A.th = .th(l) - .th(i - 1)

La référence de la vitesse de rotation de I’ensemble Turbine générateur a I’instant ty est donnée

(1. 42)

par I’expression suivante [113] :

tg—1+tm
'th.ref = ftkk_ll Kap- S(t) dt (H. 43)

Avec :

{5&) = +( APy AQpy) (I1. 44)

=t _, +ty

tm - Temps de mesure de la perturbation, K,p : Coefficient de perturbation adaptatif.

Le coefficient K,p augmente durant la phase de recherche du MPP, et diminue une fois
I’optimum atteint.

La figure (11 35) présente le digramme de I’algorithme MPPT P&O adaptatif. Le signal de
basculement (8) est détecté par I’utilisation d’une porte logique « OU exclusive » entre
I’ancienne valeur du signal ( 6(ty)) et la nouvelle valeur 5(ty, ). La valeur de Kap est mise a
jour en fonction de 1’état de & ; si la sortie de ou exclusif (XOR) est égale a 1 le signal est

incrémenté et si la sortie est égale a zéro le signal est décréementé.
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Initialisation Pyy g0, Qhyo, to
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FIGURE Il 35: Organigramme de 1’algorithme MPPT adaptatif

3.5.2 RESULTATS DE SIMULATION DE LA MCH

Une simulation de la MCH a vitesse variable Matlab/Simulink est effectuée, en considérant un
débit d’eau variable selon le profil de la figure (IT 36), pour la méme turbine hydraulique mais
sans variation de péles et aubes de guidage. Les résultats d’optimisation de puissance par
I’algorithme MPPT P&O sont donnés par les figures (II 37-41) qui montrent I’évolution des
variables pour le sous-systéme c6té générateur et le sous-systeme cOté réseau, respectivement.
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Les paramétres de simulations sont présentés dans le tableau (11. 3).
Quy(m?/s)
o - - - -
Y v

\

0 50 100 150 200
Temps ()

FIGURE Il 36: Profil du débit d’eau

Dans les figures (11 37 a, b, ¢), on observe une adaptation de de la vitesse et la puissance de la
turbine hydraulique aux variations du débit d’eau a I’entrée de la turbine. Néanmoins, on
constate quelques oscillations sur la puissance de la turbine hydraulique (1,5sec) qui sont dues
aux oscillations de la vitesse de rotation (Figure (Il 37, c)). En effet, la MPPT P&O présente
des performances meilleures par rapport a la régulation hydraulique ; moins de fluctuations et

montre une bonne réponse dynamique.
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FIGURE 11 37: (a) : Ouverture des aubes directrices ; (b) : Puissance de la turbine,
(c) : Zoom de la puissance hydraulique
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La tension et le courant d’une phase statorique, la vitesse de rotation, le couple
électromagnétique, les puissances active et réactive ainsi que le facteur de puissance au niveau
de la GSAP sont donnés sur les figures (11 38 a-f). Les figures (Il 38 a, b) montrent la forme
bien sinusoidale et la frequence 50Hz de la tension contrdlée. Le courant et la tension sont bien
évidement en antiphase. La vitesse de rotation et le couple présentent des oscillations
significatives, ce phénomeéne indésirable est persistant quelque soit 1’évolution du débit de I’eau
a I’entrée de la turbine (méme a débit constant) (Figure 1138 c, d). La puissance active est
optimisée par la MPPT et limitée a sa valeur nominale (Figure Il 38 €). La puissance réactive
n’est pas nulle (Figure 11 38 f), néanmoins le facteur de puissance reste proche de 1’unité (Figure
I139).
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FIGURE 11 38: (a) : Tension et courant ; (b) : Zoom de la tension et du courant ; (c) : Vitesse de

rotation ; (d) : Couple électromagnétique ;(e) : Puissance active ; (f) : Puissance réactive de la GSAP
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FIGURE |1 39 : Facteur de puissance du c6té de la GSAP

La régulation de la tension du bus DC et I’allure du courant a I’entrée de 1’onduleur sont
montrées sur la figure (Il 40, a, b). La tension de bus DC présente des variations tolérables

autour de sa valeur de référence, tandis que le courant a I’entrée de 1’onduleur suit les variations

de la puissance disponible.
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FIGURE 1140: (a) : Tension bus DC, (b) : Courant cdté onduleur

La figure (Il 41 a, b) donne la tension et le courant d’une phase raccordée au réseau avec un

déphasage angulaire de 180° justifié par le fonctionnement a facteur de puissance unitaire

imposé par la commande. Ces courbes montrent bien la forme sinusoidale et la fréquence 50Hz
de la tension et du courant.
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FIGURE I141: (2) : Tension et courant, (b) : Zoom de la Tension et courant
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Les figures (11 42 a, b) illustrent les puissances au niveau du réseau électrique, on constate bien
une amélioration de la puissance active injecté au reéseau et les perturbations sont presque
négligeables par rapport a celles de la puissance délivrée par le turbogénérateur par conséquent

la qualité du courant de sortie injecté dans le réseau électrique a été nettement améliorée.

(a) Phy,r (MW), th,r (MVAF)
0.2 ¢ r
(b)
X 10'3Phy,r (MW), th.r (MVAF)
2 £ £
o)
, i il
Vi s
¥ -4 /
Y " !
L L 40 41 42 43
0 50 100 150 200 TempS (S)

Temps (s)
FIGURE Il 42: (a) : Puissances active et réactive, (b) : Zoom des puissances active

et réactive coté réseau électrique

4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté et modélisé deux systémes de conversion d’énergie
cinétique en énergie mécanique puis en énergie électrique. Les SCEE peuvent se retrouver dans
des configurations d’exploitation différentes selon le récepteur sur lequel ils débitent et les
stratégies de contrble de la commande utilisées. Cependant, I’intégration de ces systémes au
réseau ¢lectrique est souvent rejetée en vue du caractere intermittent de la source d’énergie

primaire qui influe directement sur la qualité¢ d’énergie produite.

Une analyse détaillée des stratégies de controle commande d’une MCH a vitesse variable
connectée au réseau électrique était présentée. Le fonctionnement a vitesse variable pour les
micro-hydroélectricités est une technologie émergente qui peut améliorer les performances de
ces systémes en termes de rentabilité, efficacité de fonctionnement, fiabilité, puissance capteée,

etc.

Le contrble de vitesse par un algorithme MPPT P&O garantit une efficacité énergétique lors du
fonctionnement a flux d'eau libre contrairement aux techniques classiques qui présentent des

oscillations en régime permanent et cela avec un minimum de capteurs.

En mode autonome, les SCEE ne peuvent pas assurer une alimentation continue et stable afin

de satisfaire la demande du marché. Cependant, le recours a I’association des sources d’énergie
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et aux systemes hybrides est une solution prometteuse et fiable afin de satisfaire la demande
d’énergie électrique, d’améliorer la qualité d’énergie injectée au réseau et accroitre la fiabilité
des systémes de génération d’énergie électrique.

Jusqu'a présent, on a présenté le fonctionnement du systéme de génération d’énergie éolienne
et énergie hydraulique a vitesse variable ainsi que leurs différents niveaux de commande.

Le chapitre suivant sera consacré a la commande et a la gestion d’énergie électrique dans un
SH composé d’un SCEE et d’une MCH.
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1 INTRODUCTION
Au cours de ces dernieres années, un intérét croissant a été observé dans le déploiement a
moyenne et a grande échelle des systémes d'énergies renouvelables hybrides, dans un but
d'électrification des zones rurales de plusieurs pays dans le monde.

Les solutions technologiques nouvelles proposées par les générateurs hybrides, méme si elles
sont tres complexes comparativement aux solutions existantes, présentent par contre un intérét
considérable par leur souplesse de fonctionnement, leur flexibilité et leur prix de revient
attractif. Le réle d’un systetme hybride (éolien’MCH) de production d’électricité dans les
régions isolées, en voie de développement, n’est pas seulement d’apporter « une puissance
énergétique », mais un outil de développement social et économique des zones rurales. Les SH
peuvent étre connectés au réseau électrique, cependant, 1’objectif majeur d’'un SH est la
fourniture de 1’électricité dans les régions isolées et éloignées pour lesquelles I’accés au réseau
conventionnel d’électricité est impossible ou tres couteux.

Ce chapitre est consacré a 1’étude et la simulation numérique sous Matlab\ Simulink\ Sim-
Power-System d’un systéme hybride éolien-hydraulique associé & un SSEB. Deux architectures
sont étudiées, la premiere le SH alimente un réseau électrique pour un profil prédéfini, la
seconde le SH alimente une charge isolée autonome. Afin de maitriser 1’exploitation des SH
modélisés, surtout du point de vue des écoulements des puissances de production en fonction
des conditions météorologiques estimées, plusieurs scénarios sont pris en considération :
fonctionnement normale de SH et charge et décharge du banc de batteries.

2 STRUCTURE DU SYSTEME HYBRIDE CONNECTE AU RESEAU

La figure (111 1) illustre le SH éolien/ Hydraulique connecté a un réseau électrique. Le SH est
composé d’un systeme de conversion d’énergie éolienne basé sur une GSAP, d’une centrale

hydroélectrique, d’un banc de batteries de stockage et des convertisseurs d’EP utilisés.

Cog\‘lggsée“r Contrdleur
MPPT  Bus-DC  onvertisseur

f\;/%_. %/% 2l DC/DC

| E—
=
| E—

Eolienne

MCH-VV Convertisseur  Contrdleur

— AC/DC MPPT Convertisseur
e T

,\1/ N %/ / DC/IAC

| I— Rr ,I t

FIGURE Il 1: Structure du SH connecté au réseau électrique

t~

v
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2.1 SOURCE EOLIENNE
La structure de la chaine de conversion de I’énergie €olienne de cette partie de I’étude est dédice

a I’éolienne de petite puissance connectée a un réseau €lectrique. Ce type de configuration a été
abordé par [186] avec une commande MPPT utilisant un algorithme basé sur un réseau de

neurones artificiel.

Le SCEE, schématisé a la figure (11l 2), est composé d’une turbine éolienne tripale a axe
horizontal, d’'une GSAP a attaque directe délivrant des tensions a amplitude et fréquence
variables, d’un redresseur a diodes triphasé et d’un hacheur élévateur de tension. La méthode
souvent utilisée est de redresser la tension de sortie, puis on traite cette tension continue avant
de I’introduire comme une tension d’entrée de 1’onduleur. Dans cette étude, on utilise un pont

de diodes triphasé pour redresser la tension produite par GSAP.

Le pont de diodes est un élément passif non commandé, I’autopilotage direct de la génératrice
en couple ou en vitesse n’est plus possible. Pour cela, on interface un convertisseur DC/DC
(hacheur), capable de régler le courant en amont du redresseur DC/DC. On contrdle ainsi le
courant du c6té DC qui débite dans le bus DC selon le point de fonctionnement de I’éolienne.

Turbine éolienne Redresseur a
Hacheur MPPT

% dIOdes Ired L1 N N_l IDC‘
Vent ﬁ ‘ e L i

FIGURE Il 2: Architecture du SCEE connecté au bus DC

La puissance éolienne optimale (Pt.opt) est proportionnelle au cube de la vitesse de rotation (Q)

de la GSAP :

Pt—Opt == KOpt' QE (“Il)

Le redresseur a diodes convertit la tension variable du générateur en une tension continue, qui
est boostée a une tension continue plus élevée par le convertisseur boost. Ce dernier est désigné
pour controler la GSAP de fagon a extraire le maximum de la puissance PPM. Physiquement,
la maximisation de la puissance est effectuée par un convertisseur en reglant le courant lreq par
rapport au courant de référence (lrer). La topologie de commande du convertisseur DC/DC est

donnée par la figure (111.3).
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FIGURE Il 3: Schéma de contr6le du convertisseur boost du systéeme éolien

2.2 SOURCE HYDRAULIQUE

La structure de la chaine de conversion de 1’énergie hydraulique est composée d’une turbine
hydraulique de type Kaplan a réaction, d’'une GSAP a attaque directe délivrant des tensions a
amplitude et fréquence variables, d’un redresseur a diodes triphasé et d’un hacheur ¢lévateur
de tension (Figure (111 4)). Le convertisseur DC/DC est interfacé dans le but de régler le courant
en amont du hacheur, ce qui permet de contréler ainsi le courant du c6té DC qui débite dans le
bus DC selon le point de fonctionnement de la turbine hydraulique.

Turbine hydraulique Redresseur a MPPT Hacheur
- diodes 1.4 PP

FIGURE 11 4: Architecture du SCEE connecté au bus DC
La puissance hydraulique et mécanique de la turbine hydraulique sont données par :

Py = . .g.h
{ hy phy th g (IH.Z)

Pm = Nhy- Phy
2.3  SYSTEME DE STOCKAGE D’ENERGIE
2.3.1 BATTERIES

Afin de maintenir la tension du bus continu a une valeur fixe exigée par le réseau et garantir
I’équilibre production/ consommation dans le but de lisser les variations de la puissance, des
batteries (plomb-acid) sont utilisées. Toute batterie de stockage est un ensemble de cellules
électrochimiques capables de stocker de I'énergie électriques sous forme chimique et de la
restituer partiellement grace a la réversibilité des réactions mises en jeu. La capacité énergétique
de la batterie (exprimée en wattheures, Wh) dépend des quantités et de la nature des éléments

chimiques compris dans la cellule. Les batteries sont caractérisees par les parametres suivants :
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+¢+ La capacité nominale gnom (Ah) ;

« L'état de charge EDC (SOC State-of-charge) est le rapport entre la capacité présente et
la capacité nominale : EDC = g/gnom (0 < EDC < 1) ;

« Lerégime de charge (ou décharge) est le paramétre qui reflete le rapport entre la capacité
nominale d'une batterie et le courant auquel celle-ci est chargée (ou déchargée). Il est
exprimé en heures ;

«+ La durée de vie est le nombre de cycles charge/décharge que la batterie peut soutenir

avant de perdre 20% de sa capacité nominale.

Dans la présente étude, on considere une tension du banc de batterie de 1’ordre de 576 V (soit
douze éléments de 48 V). La capacité est déterminée selon le nombre de jours d’autonomie de

réserve. Le raccordement des batteries doit tenir compte de deux facteurs (figure 111 5) :

+«+ Deux ou plusieurs batteries montées en série gardent la méme capacité que 1’une
d’entre elle et cumulent leur tension ;
«+ Deux ou plusieurs batteries montées en paralléles cumulent leur capacité respective

et gardent la méme tension.

FIGURE 11 5: Connexion série, paralléle du banc de batteries

2.3.2 COMMANDE DU CONVERTISSEUR DC/DC

La chaine de stockage et sa commande sont illustrées dans la figure (I11 6), elle est composée
de :

7

% Un ensemble de batteries connectées en série/paralléle pour obtenir la capacité et la
tension voulues, que nous considérons initialement chargées a 50% ;
%+ Un convertisseur DC/DC bidirectionnel qui permet la charge et la décharge des

batteries.
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La stratégie de commande du convertisseur bidirectionnel comporte deux objectifs : le premier
est le contrble du sens du flux de puissance. Lorsque les batteries sont en charge le convertisseur
fonctionne en mode abaisseur de tension (I’interrupteur S1 est fermé et S, est ouverte). Dans le
cas contraire, le convertisseur fonctionne en mode élévateur, décharge de la batterie (S1 est

ouvert et Sz est fermé).

I
Voc-ret ApB reff £4_ ?

t’n * [Alg, refT Ip ref

+

—p| Algorithme de gestion <«—Pprss
d’énergie «— EDC

> YN

Batteries Pb-O>

FIGURE 11 6: Schéma de contrble du systéme de stockage

La puissance absorbée (ou restituée) a la batterie est exprimée par :
P .rsf = Pser — Pres (1I. 3)
Pser = Pryr + Puyp (111. 4)

Avec : Prygr, Pyyp: Puissances produites par les systemes éolien et hydraulique,

respectivement.

Le courant de référence de batterie de stockage est calculé par I’expression suivante :

P ref
IB1ref = V—B (11 5)

La tension DC est régulée a sa valeur de référence au moyen d’un correcteur PI, dans le but de
la maintenir constante et d’avoir une tension d’amplitude fixe en aval de I’onduleur.

Le courant de référence résultant suite a la régulation de la tension est donné par 1I’expression

suivante :

IB.ref = IB1.ref + AIB.ref (HI- 6)
Les processus de charge/décharge du banc de batteries sont contrdlés par 1’algorithme de
gestion d’énergie.
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2.4 STRATEGIE DE GESTION D’ENERGIE

Dans un SH, il est primordial de gérer de fagon optimale le flux d’énergie entre les différents
composants. L’algorithme de gestion d’énergie a pour role de contrdler les échanges d’énergie
entre les différents composants du systéme d’une part, mais aussi de réguler le processus de
charge/décharge du stockage d’autre part. Une autre tdche que ’algorithme de gestion doit
remplir consiste a exploiter d’une fagon optimale la batterie de stockage dans le but de rallonger
sa durée de vie. La batterie est utilisée a la fois comme source dans le cas d’un manque de
production, et comme systéme de stockage dans le cas d’une surproduction.

Le systéme de gestion d’énergie est présenté dans la figure (Il 7), et est basé sur deux
scenarios :

+ Alimentation de la charge et du systeme de stockage par les SER si I’énergie éolienne et

I’énergie hydraulique sont suffisantes ;

% Alimentation de la charge par le SER et le stockage si 1’énergie éolienne est insuffisante.
On adopte la convention que lorsque le courant est fourni par les batteries, alors il est négatif et
lorsqu’elle se charge le courant est positif. Le processus de charge et décharge est surveillé et
des limites sont imposées selon la valeur du EDC (entre 40% et 80% qui correspondent a des
tensions de 460.8 V et 230.4 V, respectivement).

Mesure de Ptur, Phyp, Pres, EDC

Pren= Ptur* Prvp
Pg.ret= Pren-Pc

Oui Non

Si=1 $1=0
3220 Sz=1

FIGURE 11 7: Organigramme de la gestion d’énergie au bus DC
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2.5 RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Une simulation numérique du SH sous Matlab/Simulink est effectuée. Le profil de la puissance
consommeée par la charge est présenté sur la figure (I11 8). Le point commun de connexion DC
collecte I’énergie totale des systemes €olien et hydraulique. L’énergie produite est disponible
au bus DC, dans le cas d’un surplus de production, 1’énergie restante sert a la recharge des
batteries. Lorsque 1’énergic produite par les sources renouvelables est insuffisante a
I’alimentation du réseau, le systéme de stockage est enclenché afin de subvenir aux besoins du

réseau.

En effet, ce profil représente une approche de la consommation fixe d’un réseau électrique de
de 750kW durant deux jours. Les entrées du systeme sont : la vitesse du vent journalier et le
débit d’eau donnés en figure (111 9 a, b), respectivement. Les turbines éolienne et hydraulique
sont directement couplées a la GSAP sans le multiplicateur de vitesse. Les paramétres de

simulations sont présentés dans les tableaux (111.1,2).

TABLEAU Il1. 1: Paramétres de simulation (SCEE et MCH) du SH connecté au réseau

SCEE
Puissance nominale de la turbine éolienne 660 kW
Puissance de la MSAP 660 kW
Inductance de lissage 25 mH
Capacité C; 0.35 mF
Fréquence de commutation du hacheur 5 kHz
Gain proportionnel du régulateur Pl du courant 0.5
Constante de temps du régulateur Pl du courant 5ms
MCH
Puissance nominale de la turbine 500 kW
Puissance de la MSAP 500 kW
Inductance de lissage 20 mH
Capacité C, 0.4 mF
Fréquence de commutation du hacheur 5 kHz
Gain proportionnel du régulateur Pl du courant 0.4
Constante de temps du régulateur Pl du courant 5ms
Banc de batteries
Tension nominale 576 V
Capacité nominale 1000 Ah
EDC (Maximale, minimale) 80% — 40%
Inductance lissage 20 mH
Fréguence de commutation du convertisseur DC/DC 5 kHz
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TABLEAU II1. 2: Parametres de simulation (Bus-DC et réseau) du SH connecté au réseau

Bus-DC

Tension 1000 V

Inductance de lissage 2 mH
Capacité 0.001F

Réseau électrique

Tension efficace du réseau 690 V
Inductance du filtre 0.01H
Résistance du filtre 0.001 Q
Fréquence 50 Hz

Puissance (kW)

760 £
755
750
745
740 - - = :

0 10 20 30 40 50

Temps (h)
FIGURE 111 8: Profil de la demande de charge
a Vitesse du vent (m/s) b Débit d’eau (m%/s)
15 F 2.6

SN S NN
\ SN AWAN N

: W HVAVE \/\/\/-

0 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
Temps (h)

Temps (h)

FIGURE 111 9: (a) Profil de la vitesse de vent ; (b) : Profil du débit d’eau

Les puissances produites par les SER sont illustrées dans les figures (111 10 a et b). Pour des
vitesses de vent inférieures a 3.5m/s entre 16h00-22h00 la puissance éolienne est nulle.

D’apres les résultats obtenus de la simulation, on remarque que les convertisseurs DC-DC et
les commandes MPPT effectuent correctement leurs rbles pour extraire la puissance maximale

des systemes de conversion d’énergies éolienne et hydraulique, respectivement.
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a Puissance (kW) b Puissance (kW)
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FIGURE 111 10: (a) : Puissance de la turbine éolienne ; (b) : Puissance de la turbine hydraulique

La figure (111 11 b) représente la puissance totale (Pt) collectée par le bus DC commun. Les
batteries, a travers le convertisseur bidirectionnel, assurent le maintien d’une tension fixe au
point commun de connexion DC (figure I11 11 b), réalisant ainsi 1’équilibre entre la production
et la consommation, en se chargeant ou en se déchargeant selon I’écart entre la puissance

renouvelable fournie et la puissance consommeée par le réseau.

50

a Pr (kW) b Voc (kV)
1200 F F1.01 = F 3
1000 M '
800 0.99
600 E £ 0.08 - E E L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (h) Temps (h)

FIGURE |11 11: Puissance et tension au niveau du bus-DC : (a) puissance ; (b) : tension

L’¢état de charge et la tension du banc de batteries sont illustrés par les figures ((I1l 12 a, b)
respectivement. En se chargeant ou en se déchargeant, la tension des batteries augmente ou diminue
Iégerement. Cela se traduit par 1’augmentation ou la diminution de I’EDC du banc de batteries). Le
courant et le courant de référence du banc de batteries sont présentés par la figure (111 12 c).
Entre 15h a 23h la puissance délivrée par SCEE est nulle, ce qui veut dire que : la puissance
renouvelable produite est inférieure a la puissance demandée par le réseau. Dans ce cas, les
batteries se déchargent afin de couvrir le deficit de production, cela est justifié par un courant
négatif, et une puissance du banc de batteries négative (figure 11l 12 d). A partir de
la figure (111 13), on distingue deux modes de fonctionnement de banc de batterie :

Entre [Oh-14H] et [23h-48h], la puissance produite par les SER est supérieure a la puissance
demandée par le réseau électrique, dans ce cas le surplus de puissance est absorbé par le banc
de batteries de stockage. Entre [14H-23h], la puissance produite par les SER est inférieure a la
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puissance demandeée par la charge, dans ce cas le banc de batteries se décharge sur le bus DC

afin de fournir la puissance manquante.

a EDC (%) b Ve (V)
70 = = 584
65 /.v/ 582 \ /\/
60 /“f /\\ // 580 \ /l
55 \\/—\ 7 578 \\/\ 7
50 ; ; 576 ;
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (h) Temps (h)
c I, lbrer (A) d Ps (kW)
- 400 -
| \ / /A L [ W f Y LA A
| r / Wi w
(B 1 |
1L } \f*J
-500 _ _ [ -400
0 10 20 30 40 50 0 1-0 20 3-0 40 56
Temps (h) Temps (h)
FIGURE Il 12: (a) : EDC, (b) : Tension, (c) :Courant ; (d) : Puissance
Puissance (kW)
I Phase de charge des batteries
1000 T gﬁ———A——,——r =S >
ha Vel v
500 7
. M/\ M
Ps v A
_500 _ < - »l Phase d décharge des L atteries _
0 10 20 30 40 50
Temps (h)
FIGURE 111 13: Puissances du SH
a Tension (kV) courant (kA) b Tension (kV), courant (kA)
T ||| i ||| ||| i i
WL EE LA LEE L]
B E
A
TR |
OO
T ji 1
SRR ISR |"
r _2 E E
0 10 20 30 40 50 23 23.01 23.02 23.03 23.04
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FIGURE Il 14: (a) :Tension et courant d’une phase du coté réseau électrique ; (a) : Tension et courant ;
(b) : Zoom de la tension et du courant
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La tension et le courant d’une phase coté réseau sont parfaitement sinusoidaux et en opposition
de phase (figure 111 14). La puissance c6té réseau suit parfaitement la puissance demandée par

le réseau électrique (figure 111 15).
Puissance réseau (kW)

1000 ¢
800 — e
— O EE . -

600

400

200
0 !
0 10 20 30 40 50

Temps (h)

FIGURE |11 15: Puissance du c6té réseau électrique

3 STRUCTURE DU SYSTEME HYBRIDE ISOLE

L’architecture globale du SH connecté a une charge autonome associant les diverses sources et
les convertisseurs d’EP est représentée par la figure (111 16).

Convertisseur Controleur

Eolienne

AC/DC MPPT  Bys-DC Bus-AC
NV = #‘477; = J= > ERT 6
= hattaria
Charge
Convertisseur L

bidirectionnel

Convertisseur Controleur —

A
\4

A

r\’/%%:/% 17

FIGURE Il 16: Structure du SH isolé

La structure proposée est composée de deux SER : un systéme de conversion d’énergie éolienne
baseé sur une MSAP, d’une centrale hydroélectrique, d’un systéme de stockage d’énergie par
batteries (SSEB) et d’un groupe diesel (GD). Le SSEB utilisé a la fois comme source dans le
cas d’un manque de production, et comme systéme de stockage dans le cas d une surproduction,
est composé de 25 batteries de 12 V. Le générateur Diesel est considéré comme source de

secours. Les deux sources de production énergétique operent en mode MPPT.

Le SCEE est composé d’une turbine éolienne tripale a axe horizontal de 8,5kW [187-188],

d’une GSAP a attaque directe, d’un redresseur a diodes en pont et d’un hacheur boost de
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tension. La caractéristique de la puissance de sortie de la turbine par rapport au regime du rotor
a différentes vitesses de vent est donnée par la figure (111 17).

Puissance mécanique (pu)

Vitesse de rotation (pu)

FIGURE Il 17: Caractéristique de fonctionnement optimal de la turbine éolienne
La centrale hydraulique est composée d’une turbine hydraulique Kaplan de 5 kW de type a
hélice a réaction avec un faible débit d’eau, sans commande de pas de pale ni d'aube de guidage
en amont. La GSAP est couplée directement a la turbine hydraulique sans multiplicateur de
vitesse. La figure (11l 18) illustre la caractéristique de puissance mécanique en régime

permanent de la turbine hydraulique a divers débits d'eau (Qv) et a une hauteur de chute (h) fixe.

Puissance mécanique (kW)

S TN 0234

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Vitesse de rotation (tr/min)

FIGURE |1l 18: Caractéristique de fonctionnement optimale de la turbine hydraulique

On peut observer que pour chaque débit d'eau, il existe un point spécifiqgue dans la
caractéristique de la turbine hydraulique ou la puissance mécanique de sortie est maximale.
Ainsi lacommande du rotor de turbine se traduit par des conditions de fonctionnement a vitesse

variable telle que la puissance maximale peut étre extraite en continu du débit d'eau.
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3.1 GENERATEUR DIESEL

Le groupe diesel est actuellement utilisé pour approvisionner 1’électricité pour les sites isolés,
pour couvrir les besoins au pic de consommation et surtout pour en assurer la sireté de
I’approvisionnement en électricité en cas de secours dans les alimentations par des sources
d’énergie intermittentes. Il est généralement composé d’un moteur diesel couplé a une
génératrice synchrone, un gouvernail (contréleur de vitesse) et d’un régulateur automatique de
tension (systéme d’excitation) (Figure IIT 19). Ces composantes principales sont reliées par la

transmission mécanique solidaire du vilebrequin actionnant les pistons du moteur.

Moteur
diésel

AVR

FIGURE I11 19: Diagramme fonctionnel du générateur diésel

Le gouvernail de vitesse installé sur le moteur diesel fonctionne en ajustant la quantité de
carburant injectée dans le moteur diesel, pour s’opposer aux variations de la vitesse du moteur
et la vitesse du générateur afin de les garder constantes [189]. Dans notre cas, le GD fonctionne
en plein régime et le surplus de production est transmis au bus DC a travers le redresseur MLI.
Selon [190] le moteur Diesel est caractérisé par sa non-linéarité a cause d’un temps mort, non
linéaire et variable dans le temps, entre I’injection du carburant et la production du couple
mécanique.

La Figure (111 20) présente le schéma bloc de régulation du GD. L’actionneur de remplissage
(systeme d’injection), la dynamique du vilebrequin et le systéme de mesure de la vitesse de

rotation sont modélisés par des fonctions de transferts du premier ordre.

3 Systemed injection ! _ vilebrequin |

o Crn.cp 1 ! Qep
Koo + . L T TR RS
1+ sTaap STdGD | i 1+ sTdGD | D+ sThep |
) ! : J

N i Vv i .

e

ST o e T e N Dynamlque du
Pl & filtre (gouvernail) '/ C l

FIGURE Il 20: Schéma bloc de contrdle du générateur diesel
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3.2 CONVERTISSEUR DC/AC BIDIRECTIONNEL

Le convertisseur bidirectionnel (AC/DC redresseur, DC/AC onduleur) est nécessaire afin
d’assurer la conversion du courant DC délivré par le banc de batterie au courant AC pour
alimenter la charge (fonction onduleur) et inversement pour la recharge de batterie a partir des
bus AC (fonction redresseur). Le schéma du convertisseur MLI monophasé bidirectionnel
(onduleur/ redresseur) et le principe de raccordement du groupe diésel et de la charge sont

représentés par la figure (111 21).

EDC  Poo  Pc Vooma
Commande du convertisseur ® ® GD 230V,

bidirectionnel (Red/Ond)

50Hz

ML s Sep

o

~——

Transformateur

FIGURE Il 21: Schéma d’alimentation de la charge

Dans le premier cas (mode onduleur), I’énergie est transmise du bus DC vers la charge a travers
I’onduleur, le filtre et le transformateur. La commande de ’onduleur, dans ce cas, est assurée
par la MLI triangulo-sinusoidale. Dans le second cas, le surplus d’énergie produite par le GD
est transmis au bus DC a travers le méme convertisseur fonctionnant en mode redresseur a
absorption sinusoidale du courant. La régulation du courant de référence est assurée par un

contréleur a hystérésis
3.3 STRATEGIE DE GESTION D’ENERGIE
La stratégie de la gestion d’énergie est représentée par la figure (III 22). Trois scénarios sont
étudiés :
¢+ Lapuissance produite par les SER est supérieure a la puissance demandée par la charge.

Dans ce cas, le surplus de production est stocké par le banc de batteries et le hacheur

fonctionne en mode abaisseur de tension ;
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« Lapuissance produite par les SER est inférieure a la puissance demandee par la charge.
Dans ce cas, le banc de batteries de stockage se décharge afin d’équilibrer la demande
de la charge jusqu’a ce qu’a ou EDC atteint la limite minimale (processus de décharge
qui correspond au fonctionnement en mode élévateur du hacheur) ;

¢+ La puissance produite par les SER est insuffisante a la demande de la charge et le banc
de batteries est complétement déchargé. Dans ce cas, le GD est enclenché afin de

répondre aux besoins de la charge et charger les batteries ;

Mesure de Ptur, Puvp, Pc, Ps, EDC

A 4

Pser= PTur+ PHyD

Pg.re= Prent+Pep-Pc

Oui Non
Pg.er >=0 l

Non Oui
EDC < 40%
Charge des batteries l l
Ovui Non
Enclenchement

du GD

A4 A
Charge des batteries Décharge des batteries

Oui
Charge des batteries [

l Non

Décharge des batteries

FIGURE |1l 22: Organigramme de la gestion d’énergie au bus DC
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3.4 RESULTAT DE SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Une simulation numérique du SH connecté a une charge isolée sous Matlab/Simulink est
effectuée, les parametres de simulation sont illustrés dans le tableau (111.3). La demande de
charge considérée dans ce SH représente une consommation de 24 heures d’une maison ou le
pic de consommation atteint (13 kW) vers 22h00.
Le systéme proposé est caractérisé par deux modes de fonctionnement selon 1’ordre de grandeur
de la puissance produite par les SER et selon 1’état de charge du banc de batteries. Dans le 1'
mode, deux cas sont considéres :
< Le 1" cas, la production renouvelable satisfait la demande de la charge, le banc de
batteries est en état de charge et GD est a ’arrét ;
< Le 2™ cas, la production renouvelable est inférieure a la demande de charge, le banc
de batteries se décharge afin de compléter le déficit de production.
Le 2™ mode, la puissance produite par le SER est presque nulle et le banc de batteries est & sa
limite inférieur, dans ce cas le GD intervient afin de satisfaire la demande de la charge et de
charger le banc de batteries.
TABLEAU II1. 3: Parametres de simulation (SCEE, MCH et SSEB)

SCEE
Puissance nominale de la turbine éolienne 8.5 kW
Puissance de la MSAP 8.5 kw
Inductance de lissage 12 mH
Capacité C; 0.5 mF
Fréquence de commutation du hacheur 5 kHz
Gain proportionnel du régulateur PI du courant 0.3
Constante de temps du régulateur PI du courant 3.5ms
MCH
Puissance nominale de la turbine 5 kw
Puissance de la MSAP 5 kW
Inductance de lissage 11 mH
Capacité C, 0.5 mF
Fréquence de commutation du hacheur 5 kHz
Gain proportionnel du régulateur PI du courant 0.3
Constante de temps du régulateur PI du courant 5.5ms
Banc de batteries
Tension nominale 288 V
Capacité nominale 500 Ah
EDC (Maximale, minimale) 80% — 40%
Inductance lissage 15 mH
Fréquence de commutation du convertisseur 5 kHz
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TABLEAU 1. 4: Parametres de simulation (GD, bus-DC et convertisseur bidirectionnel)

Bus-DC
Tension 400 V
Capacite equivalente au bus DC 10mF
Gain proportionnel du régulateur PI de tension 2
Constante du temps du régulateur PI de tension 150ms
Gain proportionnel du régulateur Pl du courant 0.1
Constante du temps du régulateur P1 du courant 10mF
GD
Puissance nominale 13kW
Vitesse de rotation nominale 1500 tr/min
Tension nominale 230/400 V
Resistance du GE 0.8
Inductance du GE 4.5mH
Constantes du temps 11, T2, T3 €t T4 0.1, 0.1, 0.01 et 1500 s
Gain proportionnel du régulateur de vitesse 18
Constante du temps du régulateur de vitesse 3.8
Convertisseur bidirectionnel
Resistance interne de I’'IGBT 3 mQ
Inductance du filtre (Lg) 3.2mH
Capacite du filtre (Cr) 0.58 mF

3.4.1 1R MODE

Ce mode illustre une simulation globale, ou nous avons considéré une variation de la puissance
de la charge entre 10 kW a 13 kW entre 16h00 heures jusqu’a 22 heures puis elle diminue a 6
kW vers 23heures. Le profil de la puissance consommée par la charge est donné par la
figure (111 23). Les puissances produites par les SER sont illustrées dans les figures (111 24 a et
b). Pour des vitesses de vent inférieures a 3m/s entre 16h00 heures et 22h30 la puissance
éolienne est nulle (Figure III 24 a). D’autre part, la puissance de la MCH atteint une puissance
minimale de 1 kW entre 12h30 a 14h00 (Figure 11l 24 b). Cependant, on peut constater que
lorsque la puissance éolienne est nulle, la puissance de MCH est a sa valeur minimale.

Pc (kW)
15

o ad
5N\ S ’\'\/'/ \

0 5 10 15 20 25
Temps (h)

FIGURE 111 23: Profil de la puissance de la charge 83
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(a) Prur (kW) () Phvp (KW)
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FIGURE |11 24: Puissances des SER : (a) : Puissance éolienne, (b) : Puissance hydraulique

La figure (111 25 a) représente la puissance totale (Pt) collectée par le bus DC commun. Les
batteries, a travers le convertisseur bidirectionnel, assurent le maintien d’une tension fixe au
point commun de connexion DC (figure I11 25 b), réalisant ainsi 1’équilibre entre la production
et la consommation, en se chargeant ou en se déchargeant selon 1I’écart entre les puissances

renouvelables fournies et la puissance consommeée par la charge.

(@) Pac (kW) (b) ude (V)

o AN
AN S ’\'/‘/ \

15

5 200
100
0
! 0 ] I
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps (h) Temps (h)

FIGURE |11 25: Puissances et tension du bus DC ; (a) puissance, (b) Tension

En partant d’un état initial de charge de 56 %, le banc de batteries se charge jusqu’a 17h30
(figure 111 26 a), puis il se décharge, dans ce cas la tension du banc de batteries augmente puis
diminue légerement respectivement (figure 111 26 b).

Le courant et le courant de référence du banc de batteries sont présentés par la figure (111 26 c).
De 17h30 a 22h30 la puissance délivrée par SCEE est nulle, ce qui veut dire que : la puissance
renouvelable produite est inférieure a la puissance demandée par le réseau. Dans ce cas, les
batteries se déchargent afin de couvrir le déficit de production, cela est justifié par un courant

négatif, et une puissance du banc de batteries négative (figure 111 26, d).

La figure (111 27) illustre les puissances actives (puissance produite par SER, puissance de la
charge et puissance de batteries) du SH. On distingue deux intervalles correspondants a deux

cas de fonction du premier mode :
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% Dans l’intervalle [0h-17H30] et [22h30-24h], la puissance produite per SER est
supérieure a la puissance demandée par le réseau électrique, dans ce cas, le surplus de
puissance est absorbé par les batteries de stockage ;

¢ Dans I’intervalle [17H30-22h30], la puissance produite par les SER est inférieure a la
puissance demandée par la charge, dans ce cas, les batteries se décharge sur le bus DC
afin de fournir la puissance manquante.

(a) EDC (%) (b) Ve (V)
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FIGURE |11 26: EDC ; Tension ; Courant et puissance du SSEB ; (a) : EDC ; (b) : Tension ;
(c) :Courant ; (d) : Puissance
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FIGURE |11 27: Puissances du SH isolé mode 1

La tension et le courant d’une phase coté reseau sont parfaitement sinusoidaux et en phase
(figure 111 28). Grace au filtre LC, les harmoniques génants sont repoussés aux fréquences

élevées, par conséquent, on obtient une tension sinusoidale d’une fréquence de 50 Hz. En effet,
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la tension et le courant au secondaire du transformateur, présentés par la figure (111 28 a, b) sont

parfaitement sinusoidaux et en phase.

V (V), | (A) V (V), I(A)
40 1 ' | | 40— =7 M~ 7N
“ ‘ H “( \\L “/ \\ // \‘\
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| / / | \
0 I | I ‘ ’ I ’ i Of ‘\ l ) ‘»‘ \ |
\ I \ / 4 f
-200 " -200 y‘\ / ‘\ \ /
’ \ // \ // . J
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Temps (h) Temps (h)

FIGURE |11 28: Tension et courant de phase au secondaire du transformateur : (a) : tension ;(b) : courant

3.4.2 2" MODE
Dans ce deuxieme mode la vitesse du vent et le débit d’eau sont faibles (figure 111.29 a-d), par

conséquent la production d’origine renouvelable (éolienne/hydraulique) est faible.

(a) Débit d’eau (m¥/s) (b) Puissance hydraulique (kW)
02; _ A
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? o \
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FIGURE 111 29: () : Profil du débit d’eau ; (b) : Puissance hydraulique ; (c) : Profil de la vitesse de vent ;
(d) : Puissance €eolienne

La figure (111 30) illustre la puissance issue des SER et le profil de demande de charge, la figure

montre qu’a partir de I’instant t=04H50, la puissance renouvelable est inférieure a la puissance

demandée par la charge. Dans ce cas les SER ne peuvent pas satisfaire la demande de la charge.
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Par conséquent, le banc de batteries fournira la puissance nécessaire a la charge tant que le EDC
est supérieur a 40 %.

Puissances (kW)

/_\../
. NN

15

0 5 10 15 20 25
Temps (h)

FIGURE 111 30: Puissance renouvelable et profil de puissance demandée par la charge

Partant d’un état initial de EDC 43 %, le banc de batteries fournit la puissance nécessaire a la
charge jusqu’a ce que son état de charge atteint la limite minimale de décharge tolérée (40%)
(Figure 111 31 a). La figure (111 31 b, c, d) illustre la tension, le courant et la puissance du banc
de batteries, on constate que la batterie fournit la puissance manquante a la charge jusqu’a

I’instant ou il atteint sa limite de charge minimale a t=13h50, dans ce cas le GD est enclenché.

Vs (V)

@) EDC (%) (b)

=y

FIGURE |11 31: EDC ; Tension ; Courant et puissance du banc de batteries : (a) : EDC ; (b) : Tension ;
(c) : Courant ; (d) : Puissance
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Le GD est enclenché apres un retard de 0.8 s afin d’atteindre le régime permanent, pendant ce

temps la batterie continue a fournir de 1’énergie.

La vitesse de rotation mécanigue ainsi que sa référence sont données par la figure (111 32 a). Le
GD démarre a vide, cependant, a partir de I’instant t=13h30 la charge est alimentée par le GD
et le surplus de production est dirigé au bus continu a travers le convertisseur bidirectionnel ;

qui fonctionne dans ce cas en mode redresseur.

La puissance du GD, la puissance consommée par la charge (Pcp1) et la puissance injectée au

Bus-DC (Ppc2) sont présentées par la figure (111 32 b).

@ Vitesse du GD (rad/s) (b) Puissances (kW)

200

15 i Pcp
150

/ N\

10 / Pcb1 \
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f
50 > r ' T
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps (h) Temps (h)

FIGURE 11 32: Vitesse de rotation et puissances active du GD : (a) :Vitesse ; (b) : Puissances

Le courant au bus continu et la puissance active en aval du redresseur MLI sont présentés par

la figure (111 33 a, b), cette puissance sert a recharger les batteries.

@) Ve (V) (b) Puissance injectée par GD (kW)
l 10 F
400 b 8
3%9.8 ] # Ve
399.6 \

399.4 \

399.2 2

399 & o4 = €
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps (h) Temps (h)

FIGURE 111 33: (a) Tension Vg, ; (b) : Puissance injectée par le GD

Du coté de la charge, le courant et la tension instantanés sont présentés par la
figure (111 34 a, b). La charge est de nature résistive, par conséquent le facteur de puissance est

unitaire. La fréquence du courant et de la tension est de 1’ordre de 50 Hz
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-200 MN
0

FIGURE 111 34: (a) Courant et tension au niveau de la charge ; (b) : Zoom tension et courant

W
TR

La figure (111.35) illustre les puissances actives (la puissance renouvelable, la puissance fournie

par le GD a la charge et au bus continu, et la puissance au niveau de la batterie) et les divers

modes de fonction du SH. Le signe positif de la puissance de la batterie signifie que la batterie

absorbe le surplus de puissance en se chargeant, dans le cas contraire (le signe négatif) la

batterie fournit la puissance manquante a la charge.
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4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, un systéme hybride d'énergie électrique constitué d’une éolienne associée a

Temps (h)

FIGURE |11 35: Bilan de puissances actives

une Mini-centrale hydraulique et un systeme de stockage est présenté. Les stratégies de contréle

des composantes du SH (SCEE, MCH, GD, SSE) sont développées et une stratégie de gestion

d’énergie du SH est élaboree en tenant compte de I’énergie renouvelable disponible et de 1’état

de charge du banc de batteries.
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Dans un premier temps, un SH (éolienne/ hydraulique/SSEB) alimentant un réseau électrique a
puissance constante est étudié. En second lieu, une structure hybride autonome,
¢olien/hydraulique/ groupe diesel avec présence d’un systéme de stockage d’énergie par le banc

de batteries, alimentant une charge isolée est proposée.

La stratégie de gestion d’énergie est présentée et les différents modes de fonctionnement du
systéeme sont analysés. Trois scénarios sont envisagés selon la disponibilité de 1’énergie
renouvelable primaire. En mode normal, la production renouvelable est suffisante pour
alimenter la charge, et le générateur diésel est a I’arrét, dans le cas d’un déficit de production et

une décharge de banc de batteries, le groupe diesel est enclenché.

Les résultats de simulation obtenus sous Matlab\Simulink\Sim-Power-System montrent la
validité et le bon fonctionnement du systéme hybride /éolien/ hydraulique/GD en présence d’un

systeme de stockage par batteries électrochimiques au Plomb acide.

La présence d’un systeme de stockage d’énergie est nécessaire afin d’assurer la continuité et
satisfaire la demande de la charge, mais cela nécessite une capacité de stockage importante.
Une structure hybride éolien/hydraulique/GD avec un systéeme de stockage est envisageable
mais du point de vue économique elle est trés couteuse. Par conséquent, le chapitre suivant sera
consacré a I’étude et a la modélisation d’un systéme de stockage hydraulique basé sur une

station de pompage et turbinage dédiée pour 1’énergie éolienne.
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1 INTRODUCTION

La valorisation de I'énergie éolienne consiste en la maitrise de son caractere intermittent.
Souvent cette énergie est rejetée en raison de restrictions sur le réseau électrique. Le stockage
de I’énergie est une solution clé pour I’intégration massive au réseau ¢lectrique des SER
intermittentes. Le SSE apporte non seulement une solution technique au gestionnaire de réseau
pour assurer un équilibre entre la production et la consommation en temps réel, mais il permet
aussi d'exploiter au maximum 1’énergie produite par les SER afin d’éviter les délestages.
Actuellement, il existe de nombreuses études sur I'énergie éolienne associée a un systéme de
stockage d'énergie (SSE) pour résoudre les problémes liés a I’intermittence et au caractere
aléatoire de I'énergie éolienne. Par ailleurs, de nombreux développements technologiques sont
en cours pour augmenter les performances, réduire les codts et améliorer l'interface avec le
réseau électrique pour les différentes technologies a savoir : les batteries de stockage, les super-
capacités, les volants d’inertie, le stockage d'énergie sous forme d'air comprimé et 1'énergie
hydroélectrique sous forme de station de pompage-turbinage (STEP). La station de pompage-
turbinage est considéré comme une alternative trés intéressante pour le stockage direct
d’énergie €lectrique. En effet, il permet de stocker de 1’énergie par pompage lorsque la demande
est inférieure & la production de base, et de couvrir les pics de consommation par turbinage.
Elle représente 97% des capacités de stockage d’électricité connectées dans le monde [141].
Parmi les différentes techniques de stockage d’électricité, elle apparait en effet comme la
solution la plus mature et la seule a8 méme d’assurer une gestion de 1’énergie de maniére
prévisible a un niveau régional.

L'un des progres les plus importants au cours de la derniere décennie a été le développement de
systeme a vitesse variable qui permet de contrler la puissance en mode de pompage et de
travailler a rendement maximal en mode de turbinage [191-192]. Ces développements réduisent
de plus en plus la durée du transitoire entre les deux modes de fonctionnement.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a 1’é¢tude par simulation numérique sous Matlab\ Simulink d’un
SCEE associé¢ a un systéme de stockage d’énergie par une STEP. Le systéme étudié assure

I’alimentation d’un réseau de 1,6MW.
2 STATION DE TRANSFERT D’ENERGIE PAR POMPAGE OU STATION DE POMPAGE ET
TURBINAGE

La station de transfert d’énergie par pompage et turbinage (STEP), ou « pumped storage power
plants » (PSP) en anglais, est un type particulier d’installation hydroélectrique qui permet de

stocker 1’énergie électrique sous forme d’énergie potentielle. Le stockage d'énergie par

p. 91



CHAPITRE IV ETUDE DE CAS : EOLIEN/STOCKAGE HYDRAULIQUE

pompage a été développé pour optimiser le fonctionnement des grandes centrales
conventionnelles dans les réseaux interconnectés, en face d'une demande en électricité variable
dans le temps. Au début du XXle, ce SSE fait lI'objet d'une nouvelle vague de développement
importante avec le développement des ER. Ces systémes peuvent étre construits pour presque
n'importe quelle gamme de puissance avec une capacité de stockage de I'énergie limitée que
par la taille des réservoirs et un rendement global de la station qui est généralement de I'ordre
de 75-85% [193]. A T’heure actuelle, elle est la technique la plus mature de stockage
stationnaire de 1’énergie.

L’installation d’une STEP est composée d’un bassin supérieur et d’un bassin inférieur reliés
par une ou plusieurs conduites hydrauliques et une centrale de pompage-turbinage. En mode
pompage, I’eau est pompée du bassin inférieur vers le bassin supérieur afin de stocker 1’énergie
potentielle de 1’eau lorsque la demande est faible par rapport a la production. Pour générer
I’énergie électrique qui sera injectée dans le réseau, 1’énergie potentielle de 1’eau ainsi stockée
est utilisée en turbinant I’eau du bassin supérieur vers le bassin inférieur. Le principe de

fonctionnement d’une STEP est illustré par la figure (IV 1).

2.1 STEP A VITESSE VARIABLE

La technique de stockage la plus répandue, représentant la grande partie (99%) du stockage
d'énergie dans le monde, est la station de transfert d'énergie par pompage ou la centrale de
pompage turbinage [196]. Dans les années 1970, le fonctionnement a vitesse fixe des stations
de pompage et turbinage ne posait pas d’inconvénient avec des centrales conventionnelles de
production d’énergie mais dans un contexte d'intégration des énergies intermittentes, cela
devient une faiblesse. Les SER ont besoin d'étre associées a du stockage capable de gérer la
fluctuation de leur production. Avec le fonctionnement a vitesse variable les centrales de
pompage et turbinage peuvent moduler leur puissance d’injection ou de consommation en

fonction du niveau de production des énergies renouvelables [197].
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La STEP a vitesse variable présente les avantages suivants [198] ; (i) flexibilite dans le mode
de pompage, (ii) efficacité a charge partielle en mode génération, (iii) caractéristiques de
fonctionnement élargies de la turbine et (iv) processus de cavitation réduit dans la turbine.
Ainsi, la STEP a vitesse variable interfacée avec les convertisseurs de puissance offre une
flexibilité améliorée lorsqu'il est vu du coté reseau par opposition au STEP a vitesse fixe.

2.2 TECHNOLOGIE DE STOCKAGE EOLIEN ASSOCIEE A UNE STEP

Deux configurations sont utilisées, dans la premiere (figure IV 2, a) I’cau de la charge et de la
décharge passe par deux chemins séparés. Dans cette architecture, I’ensemble des équipements
électriques : la turbine, I’alternateur-moteur et la pompe tournent dans le méme sens de rotation
(groupes ternaires). Dans la seconde configuration (figure 1V.2, b), ’eau de la charge et de la
décharge passent par le méme cheminement (Le sens de la conduite de I’eau dépend de la charge
et de la décharge). Dans ce type d’architecture, la pompe et la turbine constituent une seule
machine réversible (groupes binaires) par inversion du sens de rotation. L’ensemble est
beaucoup plus compact et permet une réduction importante du colt du génie civil de la centrale
et du groupe lui-méme. Les groupes binaires comportent comme les groupes ternaires une seule
machine électrique fonctionnant en alternateur et moteur, mais ils se différencient de ces

groupes par la partie hydraulique.
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FIGURE IV 2: (a) Systeme éolien/ STEP 1 ; - ‘
(b) Systéme éolien / STEP 2
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3 TOPOLOGIE ET COMPOSANT DU SYSTEME DE STOCKAGE

Le systéme étudié est composé d’un systéme de conversion d’énergie €olien basé sur une GSAP
de 2MW, d’une station de turbinage et pompage d’une capacité de 520kW. L’architecture du
systéme associant le systéme de conversion d’énergie €olien, le systéme de stockage (station de
pompage et turbinage a vitesse variable) et les convertisseurs d’électronique de puissance est
illustrée par la figure (IV 3). Pour la simplification de la structure, aucun organe extérieur n'est
utilisé lors de l'inversion du sens de rotation de la machine et les courants de la machine sont
les seuls & commander des grandeurs. En mode générateur, le couple de la turbine est positif et
le couple du générateur est considéré comme un couple résistant. Par contre, en mode pompage,
le couple du générateur devient positif et le couple de la pompe-turbine devient le couple
résistant. Lors d'un fonctionnement en turbines, I'objectif principal est I'extraction de la
puissance maximale pour la compensation des fluctuations de puissance sur le réseau local. Les

paramétres des diverses composantes du systéeme sont donnés dans le tableau (VI.1).

. _/_.F‘——l
% ‘\\

e . ,
Imrinm \\\ e Réseau
-

Pompe-turbine . "

I réversible

»-

Production hydraulique connexion

Bassin inférieur

Turbine éolienne

Vent Production

éolienne

FIGURE IV 3: Structure du systéme étudié (éolienne/STEP)

3.1 SOURCE EOLIENNE

La structure de la chaine de conversion de 1’énergie €olienne est composée d’une turbine
¢olienne tripale a axe horizontal, d’'une GSAP a attaque directe délivrant des tensions a
amplitude et fréquence variables, et des convertisseurs d’EP (Figure IV 4). Le convertisseur

cOté générateur est contr6lé via un régulateur a hystérésis, ils maintiennent I’onde du courant
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dans une fourchette définie au préalable autour de la valeur de référence. La puissance optimale
de la turbine éolienne est donnée par :

Peo—opt = Kopt- 0 (1V.1)

Turbine éolienne

gsap mes f ? f
ot Bloc
MPPT Controle
commande
couple
Iref

FIGURE IV 4: Architecture du SCEE connecté au bus DC

Convertisseur AC/DC

Vent

3.2 STATION DE POMPAGE ET TURBINAGE

Le systeme décrit est schématise par la figure (IV 5), la machine est de type synchrone a aimants
permanents. La machine hydraulique est une pompe-turbine réversible de type Kaplan. Cette
derniére est alimentée par une conduite forcée reliée aux deux réservoirs amont et aval. Le
convertisseur coté machine permet le contréle de la vitesse de rotation du groupe dans les deux
modes de fonctionnement (mode turbinage et mode pompage), afin de fonctionner a un point

d'efficacité optimal sur toute la plage de fonctionnement.

Convertisseur AC/DC
S

Pompe-tur$

réversible

Bassin inférieur
Bloc de

contréle
ref
QTP

ref
“ﬁﬂ

FIGURE IV 5: Structure de la STEP connectée au bus DC

moteur
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En mode turbinage, 1’objectif principal est 1’extraction de la puissance maximale pour la
compensation des fluctuations de la puissance sur le réseau. En mode de pompage 1’objectif est

de contr6ler la puissance de pompage suivant la puissance disponible.

Le modele mathématique simplifié du groupe pompe-turbine réversible (PTR) décrit la relation
entre la puissance mécanique de sortie de la pompe-turbine et I'ouverture des aubes directrices
et est exprimée par :

1—Tys

Prp= ————o— V.2
1 4+ 05T,s (v.2)

3.3 STRATEGIE DE CONTROLE DE GPTR

En mode de turbinage, la stratégie de commande est présentée par la figure (IV 6), basée sur un
régulateur de vitesse de type PID dont la sortie agit sur I’ouverture des aubes directrices SOUS
I’action du servomoteur électrique. La consigne de puissance est imposée par les conditions du
réseau et le point de consigne de vitesse est calculé par un optimiseur de vitesse afin de
maximiser le rendement de la turbine. L'algorithme de contrdle MPPT est illustré dans la

figure (V1 7). Les variations de puissance et de vitesse sont calculées respectivement par :

APrp = Prp(K) — Pry(k—1
{ rp = Prp(k) — Prp( ) (IV.3)
AQrp = Qrp(k) — Qrp(k— 1)
La référence de la vitesse est calculée par I’expression suivante :
tk—1+Te
QEH(K) = Qrp (k) + f Kap. 8(t).dt (V. 4)
th-1

Avec :

8(t) : Signal de la variation de la puissance ( APg) multiplié par le signal de la variation de la

vitesse AQp).

K Gax \
ST T T T \ ! :
— ' : G 1 LG
gy [ e o L
I : P I
N e it /'I E‘QTPT m/ :

N, 4

FIGURE IV 6: Bloc de régulateur du servomoteur avec contrdle PID
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Por (W) Pr (1), Qrp(t)

- v
//”‘ APrp = Prp(k) — Prp(k — 1)

X AQrp = Qrp(k) — Qpp(k — 1)
APTp '.III
[ AQqp '15 v
| Q-li*epf = f KADS(t)dt
tm
Qrp(rad/s)

:

PTP(k - 1) = PTP(k)
QTp(k - 1) = QTP(k)
8k —1) = 8(Kk)

v

Retour

FIGURE IV 7: Organigramme de 1’algorithme d’optimisation

En mode de pompage, la stratégie de commande du PTR est basée sur un contrbleur de
puissance générateur similaire a celui développé pour la stratégie en mode turbinage et en une

optimisation de I'ouverture des aubes de guidage.
3.4 STRATEGIE DE CONTROLE DU SYSTEME ETUDIE

La stratégie de contréle du systeme de conversion d’énergie €olienne avec un systeme de
stockage hydraulique est présentée dans la figure (IV 8) [196].

L’exces de I’énergie, lorsqu’il est disponible, est stocké sous forme d'énergie potentielle dans
le systéme de stockage hydraulique par pompage d’eau d’une altitude inférieure a une altitude
plus élevée. En cas de défit de production, cette énergie est reconvertie en énergie électrique et
transmise au bus DC commun avant d’étre envoyée au réseau.

Lorsque la puissance de la turbine éolienne (Pgq) est inférieure a la puissance de référence du
réseau (P5e"), la STEP change le mode de fonctionnement, puis ajustera la vitesse de la pompe-
turbine réversible au maximum afin de réduire les fluctuations de puissance. Lorsque Pg, est
supérieure & P®f le mode de pompage est actionné, la STEP ajustera la vitesse de la pompe-
turbine réversible, modifiant entre-temps la capacité de pompage programmee dans cette

période.
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Vent Tyrhine éolienne Convertisseur 1 Convertisseur 2
CD/AC

Pompe-turbine : _
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FIGURE IV 8: Structure de contr6le du systeme étudié

Le convertisseur c6té machine permet de contrdler la vitesse de rotation du groupe dans les
deux modes de fonctionnement (mode génération et mode pompage) ; tandis que le
convertisseur coté réseau transfére la puissance produite au réseau en mode turbinage et
alimente le DC-Bus pour le fonctionnement du moteur en mode pompage. La puissance active
de référence PL®' du systéme de stockage est déterminée par le systéme d’équation
suivant [196-197] :
{P%sfﬂm— et .5
PTrﬁf = Nrp- Prp
Avec :

PLE : Puissance active de référence du coté réseau ; np : Rendement de la station de pompage

et turbinage, Pgg :Puissance générée par la source d’énergie éolienne.
3.5 RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Une simulation numérique du systeme global sous Matlab/Simulink est réalisée. Les paramétres
de simulation sont donnés dans le tableau (I1V.1), pour la turbine éolienne et GSAP ils sont
identiques dans les tableaux (11.1,2) du 2'*™ chapitre. Les résultats de simulation sont obtenus
pour une puissance de référence du réseau électrique de 1,6MW, et pour une puissance réactive

Qr égale a zéro. La variation typique de la vitesse du vent est donnée dans la figure (IV 9, a).
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TABLEAU V. 1: Parameétres de simulation

Pompe-Turbine hydraulique

Puissance mécanique 520 kW
Puissance MSAP 520 kW
Rendement 0.76
Masse totale 834 kg
Parametres de régulation
Gain proportionnel du régulateur K, 2.15
Constantes de temps du régulateur Tp, Tw, Tg 0.09, 0.059, 0.067
Bus-DC
Tension du bus continue 1.5kV
Capacité 150 mF
Inductance de lissage 2 mH
Réseau électrique
Tension efficace du réseau 690 V
Résistance du filtre 10 mQ
Inductance du filtre 1mH
Fréquence du réseau 50 Hz

La vitesse de rotation et la puissance de 1’éolienne sont données par la figure (IV 9 b, c). Bien
que la vitesse du vent change considérablement pendant l'intervalle simulé, la puissance

éolienne et la vitesse de rotation de I'éolienne suivent les variations de la vitesse de vent

imposée.
@ V (m/s) (b) Qeo (rad/s)
12 i i R F i
9.5 A
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8.5 Vi g
10, . : : : \ VoV
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Cc EO
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FIGURE IV 9: (a) : Profil de la vitesse de vent ; (b) : Vitesse de rotation ; (c) : Puissance de la turbine éolienne
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Les figures ((IV 10 a- ¢) et (IV 11 a- c)) présentent la vitesse de rotation, I'ouverture des aubes
directrices et la puissance au mode de turbinage et de pompage, respectivement.

La réponse d’ouvertures des aubes directrices augmente avec I'augmentation de la puissance.
Au niveau de la pompe-turbine, la diminution de la consigne de vitesse se traduit par une
diminution de I’ouverture des aubes directrices suite a I’action du régulateur de vitesse.

Les résultats de la simulation mettent en évidence les performances du fonctionnement du
systeme du stockage (la station de pompage et turbinage a vitesse variable) proposé montrant
une excellente réponse dynamique lorsque le systeme passe du mode de turbinage (Qrr> 0) au
mode de pompage (Q7p<0) avec lI'inversion du sens de la vitesse de rotation, et assure la stabilité
de la régulation de vitesse, lors du changement d'état de fonctionnement des GPTR, afin d'éviter
les fluctuations de puissance active émise du SCEE.

Le temps de réponse est d'environ 3s du systeme au régime transitoire. Ce temps de réponse
dépend de la taille et de la puissance de la station de pompage et de turbinage. La réponse
obtenue est quasi-instantanée comparativement au mode classique, pour lequel le temps de
réponse peut excéder quelques minutes (en raison de la procédure d'inversion complexe du
mode de fonctionnement) (Figure 1V 10).

@) Vitesse de rotation électrique (rad/s) (b) Ouverture des aubes directrices (pu)

300 ¢

0.8 '
200 N ﬂ ﬂ ﬂ 0.6 2 ﬂ N N

b i
g e

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Temps (s) Temps ()
© Puissance de turbinage (MW) (d) Zoom de puissance (MW)
of € i i I 0.01

MTAVEURVIVAMINAY m St
VY U y Ul e

-04 -0.02 ;
: : : . 10 20 30 40 50 60

0 50 100 150 200 Temps (s)
Temps ()

FIGURE IV 10: (a) : Vitesse de rotation ; (b) : Ouverture des aubes directrices, () : Puissance ; (d) : Zoom

de puissance en mode de turbinage
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FIGURE IV 11: (a) : Vitesse de rotation ; (b) : Ouverture des aubes directrices;

(c) : Puissance, en mode de pompage
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@ Vitesse de rotation électrique (rad/s) (b) Ouverture de 1’aube directrice (pu)
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La figure (IV 12) illustre les puissances du systeme de stockage (puissance de pompage et de

turbinage, respectivement). La STEP absorbe le surplus de puissance (puissance positive)

lorsque la demande de puissance du c6té réseau inférieure a la puissance produite par les SER.

Dans le cas contraire, la STEP géneére de la puissance déficitaire (puissance négative) afin de

répondre au besoin du réseau électrique. Dans le premier cas, le GPTR fonctionne en mode

moteur, tandis que dans le deuxiéme cas elle fonctionne en mode générateur.
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CHAPITRE IV
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Les ondes de courant et de tension d’une phase de la MSAP sont présentées sur les

figures (IV 13, a-c). Le zoom sur certains intervalles montre le fonctionnement en mode

turbinage (b) et le fonctionnement en mode de pompage (c) de la machine ; visible a travers le

déphasage entre le courant et la tension.

(a) Vatp (KV), iate (KA)
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FIGURE IV 13: (a) : Tension et courant d’une phase de la MSAP ; (b) : Mode de turbinage;

(c) : Mode de pompage

La tension du bus DC est donné par la figure (VI 14). La tension Vg est maintenue constante

afin de préserver la qualité des tensions au point de raccordement au réseau électrique. On peut

noter des variations tolérables autour de sa valeur de consigne dans les deux modes de

fonctionnement, ce qui permet le transfert de I'énergie produite au réseau en mode turbinage et

le contr6le de la vitesse du moteur-générateur en mode pompage.
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FIGURE IV 14: Tension du bus-DC
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CHAPITRE IV

ETUDE DE CAS : EOLIEN/STOCKAGE HYDRAULIQUE

La figure (VI 15, a, b) donne la tension et le courant du réseau avec une forme d'onde

sinusoidale a frequence constante, l'utilisation de la station de pompage et turbinage a permis

de maintenir la puissance active du réseau électrique autour de sa référence et de compenser les

fluctuations de I'énergie éolienne en contr6lant la tension et la fréquence (50Hz) du réseau

électrique.

La figure (VI 16, a, b) présente la puissance active et la puissance réactive coté reseau,

respectivement. La puissance active du réseau reste constante a 1,6 MW et la puissance réactive

du réseau est égale a zéro, ce qui correspond au fonctionnement a facteur de puissance unitaire
(Figure VI 16, c).

95.04

(a) Tension (KV)et courant (KA) ) Zoom tension (kKV)et courant (<A)
WWWWWMNHl\NW\HWM\M\WMWMNMNM!MWWNM!MHMH_H\!,[N}WM\WWNWW v J /r/
° /
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e 50 200 95 95.01 TZ; ;lz(s) 95 03

FIGURE IV 15: Tension et courant d’une phase coté réseau : (a) : Tension et courant d’une phase ;

(b) : Zoom de la tension et du courant

FIGURE IV 16: Puissances actives, réactive et facteur de puissance du coté réseau (a) : Puissance

active ;(b) : Puissance réactive ; (c) : Facteur de puissance
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CHAPITRE IV ETUDE DE CAS : EOLIEN/STOCKAGE HYDRAULIQUE

4  CONCLUSION

Une topologie a vitesse variable pour une petite station de transfert d’énergie par pompage
basée sur une pompe-turbine réversible couplée directement a une machine synchrone a aimants
permanents est utilisée comme un systéme de stockage d’énergie associée a un SCEE afin
d’équilibrer les fluctuations de puissance dans un réseau électrique.

Les résultats de simulation ont confirmé le fonctionnement réversible pompe-turbine dans la
mesure ou la technologie a vitesse variable permet une transition rapide entre les deux modes
de fonctionnement. Cet avantage du systéme de stockage d'énergie hydroélectrique pompée
offre une haute performance pour la compensation de la fluctuation de puissance des sources

d'énergie renouvelables.

Avec la topologie proposée, la STEP utilise une seule machine a vitesse variable pour les deux
modes de fonctionnement (pompage-turbinage). Cela permet de réduire également le colt du
systéme également grace a la simplification de la procédure d’inversion du sens de rotation.

La technologie a vitesse variable dans les pompes-turbines permet le stockage avec une
réactivité rapide (secondes), la régulation de la fréquence du réseau (dans les deux régimes
pompage et turbinage) et I'optimisation du rendement des centrales hydrauliques. Cet avantage
offre une haute performance pour la compensation de la fluctuation de la puissance du réseau
ou des sources renouvelables tel que 1’éolienne ou le photovoltaique dans le cadre d’un réseau

local.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux présenteés dans cette these ont porté sur la maitrise et la qualité du controle
commande des systemes de genération d’énergie électrique a base d’éolienne et d’hydraulique
a vitesse variable et de faciliter ’intégration de 1’énergie éolienne au réseau électrique en
s’appuyant sur des analyses portant sur les impacts des €oliennes et sur des mesures de gestion

du fonctionnement, de pilotages afin de faire face aux intermittences de ce type d’énergie.

Dans un premier temps, nous avons donné une breve situation de 1’énergic éolienne et
hydro¢lectrique dans le monde en mettant en avant 1’intérét de la vitesse variable. Les
statistiques présentées dans le premier chapitre de ce travail montrent I’importante évolution
des capacités éolienne et hydraulique installées dans le monde. De plus, les prévisions a longs

termes laissent présager une progression permanente des installations éolienne et hydraulique.

L’analyse des structures hybrides a permis de montrer les avantages des systemes de stockage

en termes de fiabilités, colit d’exploitation et la capacité du systéme nécessaire.

Dans le 2"™ chapitre, une modélisation et une commande des systémes de conversion d’énergie
éolienne et hydraulique est présentée. Le systeme de conversion d’énergie éolienne basée sur
une GSAP a attaque directe permet une meilleure exploitation de 1’énergie primaire disponible.
La stratégie de contrble de la puissance éolienne a montré son efficacité a travers le pilotage
vectoriel-MPPT de la GSAP via un redresseur MLI et I’injection d’une puissance active au
réseau avec un facteur de puissance unitaire. Dans un fonctionnement autonome d’un SCEE a
faible puissance, I’utilisation d’un redresseur a diodes et d’un hacheur est le plus adapté. Dans
ce cas, ’optimisation de la puissance est réalisée du coté DC au niveau du convertisseur
DC/DC. Cette structure est convenable pour les systémes autonomes du point de vue

économigue et simplicité de construction.

Une analyse détaillée des stratégies de contréle commande de la chaine de conversion d’énergie
hydraulique couplée a une MSAP a attaque directe connectée au réseau électrique a eté
présenté. Une stratégie MPPT est utilisée pour I’extraction du maximum de puissance et garantit
une efficacité énergétique lors du fonctionnement a flux d'eau libre contrairement aux
techniques classiques qui présentent des oscillations en régime permanent et cela avec un

minimum de capteurs.

Une structure hybride éolien/hydraulique/GD/ SSE est étudiée et développée au 3™ chapitre
et plusieurs modes de fonctionnement du systéme hybrides sont analys2s par simulation

numérique sous Matlab\Simulink. Les résultats obtenus montrent la validité du systeme et
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prouvent sa faisabilité technique pour 1’électrification des habitations isolées du réseau

électrique conventionnel, mais du point de vue économique il est tres couteux.

Dans le 4™ chapitre, nous avons étudié un systtme éolien /stockage hydraulique a
accumulation par pompage et turbinage connecté au réseau électrique. L’incorporation de la
station de pompage et turbinage a vitesse variable dans SCCE a permis 1’amélioration de la
qualité de la puissance envoyée au réseau électrique et de valoriser 1’utilisation de 1’énergie
¢olienne injectée au réseau et de mettre en valeur I’importance de la gestion optimisée d’un tel
systéme. L’utilisation d’une station de pompage et de turbinage a vitesse variable permet une
transition rapide entre les deux modes de fonctionnement. Les résultats obtenus montrent la
validité du systeme et prouvent sa faisabilité technique pour I’intégration de la filiére éolienne
au réseau électrique, 1’électrification des habitations isolées du réseau conventionnel et

I’alimentation d’un micro réseau, alimentant un village rural isolé.
En perspectives, nous envisageons d’étendre les travaux sur divers axes a savoir :

% Une validation expérimentale sur un banc d’essai du systéme hybride ;

% Conception des modules de superviseurs, il est possible d’optimiser les techniques
permettant de choisir les parametres de la commande ;

%+ Un dimensionnement optimal du systeme de stockage pour un site spécifique en tenant
compte du gisement éolien du site considéré ;

% La prise en compte d’éventuels défauts de fonctionnement ;

w Développement des stratégies de contrdle et supervision pour l’association de
I’ensemble hybride Mini-centrale hydroélectrique / centrale éolienne ;

% Association de la minicentrale hydroélectrique avec d’autre sources d’énergie

renouvelable.

e

AS

Etudié la faisabilité de réhabiliter les centrales hydroélectriques déclassées ;

K/
°e

Etude du potentiel des fleuves et des cours d’eau avec des Microcentrales

hydroélectriques
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ANNEXE A

CALCUL DES REGULATEURS ET MODELISATION DE LA MSAP

La fonction de transfert d’un régulateur PI classique est donnée par I’expression suivante :
C(s) = K, + Ki§ (A.1)

Avec:
K, : Gain proportionnel du correcteur ;
K; : Gain intégral du correcteur (s est I’opérateur de Laplace).

L’expression (A.1) peut se mettre aussi sous la forme suivante :

1+ TiS
TiS

C(s) = K, (A.2)

Telque: T; = % est la constante de temps du régulateur.

Le schéma bloc du correcteur Pl correspondant aux deux expressions (A.4) et (A.5) est donné

sur la figure (A 1).

0| =

+
1+Ts
— % ” —> Tl —>
iS

FIGURE A 1: Schéma bloc d’un régulateur PI

On considere un processus dont la fonction de transfert est de la forme :

G(s) = (A.3)

1+Ts

Tel que : k est le gain statique, T est la constante de temps du processus.

La régulation du processus en utilisant un correcteur Pl est présenté par la figure (A 2).

+ k
Xref — ——
1+Ts
X

mes

FIGURE A 2: Schéma bloc d’un régulateur PI
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Afin de calculer les régulateurs de vitesse, on a considéré une fonction de transfert de second
ordre. En effet, la fonction de transfert en boucle fermée relative au schéma de la figure (A 2)
est exprimée par :

1+TiS

H(s) = L LTRE, T a4
' KK, kK,
1+ TiS
I KK, kK,
Le dominateur de la fonction de transfert H(s) (de second ordre) est de la forme :
27 1
D(s) =1+-—s+—s? (A.6)
Wy w5
Tel que : Cest le coefficient d’amortissement, w,, est la pulsation propre.
2
W
(Ki — kn
i}( 2K, 1 (A.7)
P w, Kk

Les paramétres { et w,, sont choisi pour avoir une réponse stable, rapide et précise, en effet :
Pour { = 0.7, 0n a t,w, = 3 (t, est le temps de réponse choisi), alors w, = t;r

Pour le calcul des autres régulateurs, on a considéré une fonction de transfert en boucle fermé

du premier ordre qui s’exprime par :

F(s) = 1+}Ffs (A.8)
D’autre part :
B(s) = ) G) (A.9)

1+ C(s) G(s)
On en déduit alors I’expression de C(s) qui s’identifie a un régulateur Pl :

1+ts T 147Ts

= = A1
C) kT;s kT ts (4. 10)
En comparant les expressions (A-2) et (A-9), on déduit :
Ti =T
-t (A.11)
Kp =1 T¢



ANNEXE A

MODELISATION DE LA MS

A.1l. EQUATIONS DES TENSIONS

Sous forme matricielle, les tensions statoriques s’expriment par :
: d
[Vlabe = Rslilabe + € [®]abe (A.12)

Avec:
[V]abe = [Va vp Vel [ilabe = [ia 1b ic]*, [®labe = [Py P ]
La tension d’excitation est donnée par 1’équation :
ve = Rel + - P (A.13)
A. 2. EQUATIONS DES FLUX MAGNETIQUES
Les équations des flux s’écrivent :
[®]abe = [Lsl[ilane + [Mselif (A.14)
¢ = Leir + [Mgs][]ape (A.15)
Dans une machine a pdles saillants, la matrice des inductances propres statorique est une

fonction de la position 6 du rotor, elle est de la forme :

[Ls] = [Lso] + [Ls2(0)] (A.16)

= Lamatrice [Lg,](a coefficients constants) a pour expression :

LSO lv[sO lv[sO
[Lso] = [Mso  Lso Msp (A.17)
MSO MSO LSO

= Les termes de la matrice [Lg,(0)] sont fonction de ’angle 2p#, elle est donnée par :

2m 21
cos(2pH) cos (Zpe — ?) cos (Zpe + ?)
[Ls2](0) = Lg, | cos (Zpe - %ﬂ) cos (Zpe + 2?“) cos(2p0) (A.18)
2 2
cos (Zpe + ?ﬂ) cos(2p0) cos (2p9 — ?ﬂ)
Le terme Lg, est constant.

La matrice de couplage stator-rotor a pour expression :
2 2
[Mg] = [Mg]t = M, [cos(pe) cos (pG — ?n) cos (pe + ?n)] (A.19)

A.3. EQUATION MECANIQUE

L’équation mécanique dépende de la charge. Son expression la plus simple est :

Cem =50+ Cpp + FO (A.20)

A1l
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Ou ] est I’inertie totale des parties tournante, F coefficient de frottement, C,, le couple de

charge, C., le couple électromagnétique de la machine et Q est la vitesse mécanique du rotor.

A.4. TRANSFORMATION DE PARK

La représentation schématique de la machine synchrone équivalente au sens de Park est donnée

sur la figure (B.2).

Axe de référence

FIGURE A 3: Machine équivalente au sens de Park

A.4.1. MATRICE DE PARK ET RELATIONS DE PASSAGE

On note le vecteur [X] comme suit ([X] peut étre le vecteur des tensions, des flux ou des

courants) :
Xd \ .
[Xlaq = [xq] : Dans le repére tournant de Park lié au rotor.

La matrice de Park est donnée comme suit :
cos(g) —sin(g)
P = CR@ = [2 os(e=5) —sin(e=5) (A21)
cos (s + %ﬂ) —sin (s + Z?H)
Le passage du repere initial au repere de Park ou I'inverse se fait a I’aide des relations

suivantes :

{[X]dq = Pt(a) [X]abc
[X]abc = P(¢) [X]dq

A.4.2. EQUATIONS DE LA MACHINE DANS LE REPERE DE PARK

(A.22)

A) EQUATIONS DES FLUX
Les expressions des flux s’obtiennent en partant des équations (A.14) et (A.15) et en utilisant

les relations de passage (A.22) (on prend € = p0) :
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(@ = (Lso — Mo + 3L, ) ig + Mig

3 .
icbq = (Lso = Mso = 2Lz ig (A.23)
q)ind = Mld + Lfif

Avec M = \EMO

On constate que le découplage entre les axes est réalisé et ’angle 0 n’apparait plus dans les

equations des flux. Les expressions des inductances directe et quadratique (Lg et Lq) sont
exprimees par les relations suivantes :
3
Lg = (Lso — Mgo) + ELSZ

2 (A.24)
Lqg= (Lso — Mgo) — ELSZ

B) EQUATIONS DES TENSIONS
A I’aide des équations (A.12), (A.13) et des relations de passage (A.22), on obtient les équations
des tensions comme suit :
(V4 =Rq— pQdg + 5 P
! Vg = Rig + pdy + < @, (A.25)
L ve = Rele + 5 O
C) EXPRESSION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE
La puissance est conservée lors du passage du repeére initial au repére de Park, son expression
est la suivante :
P = viis + (Vaia + vpip + veic) = veie + (vaia + vgiq) (A.26)
Le développement de cette expression donne les différents termes, qui correspondent aux pertes
Joule, a la puissance électromagnétique emmagasinée dans les bobinages et la puissance

mécanique convertie, qui a pour expression :

Pmec = P Pgiq — Pqig) (A.27)
L’équation du couple électromagnétique est exprimée par :

Cem = 2 = p(Pqiq — Pgia) (A.28)
Ou encore :

Cem = P[(La — Lq)iq + Mig]iq (A.29)

En introduisant 1’équation (A19) dans 1’¢équation mécanique (A.20), on obtient :

J<Q = p[(La — Lq)iq + Miglig — Cuy (A.30)
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D) EQUATIONS FINALE DE LA MSAP
Dans le cas de la machine synchrone a aimants permanents (excitation constante), La troisieme

expression (tension d’excitation) du systéme d’équations (A.25) est inutile. 1l suffit de poser :

M if = q)f (A3l)
Ainsi les équations des flux direct et quadratique deviennent :
(Dd = Ldid + q)f
Dq = Lgiq (A.32)

®¢ = constant
En introduisant les expressions des flux (A.31) dans les equations de tensions (A.32), on

obtient :

Vd _ ig Ld 0714 ig 0 —Lq iq €d

R A B O 3 R S [ R (n22)
Tel que:[e]qq represente les forces contre électromotrices directe et quadratique,

proportionnelles a la vitesse Q :

€q = 0
Loy = poun (A34)
Le choix de ig et iy comme variables d’¢état dans I’équation (III-22), nous permet d’écrire :
iid = _&ld + pL—qqu + in
dt Lq Lq Lq
A LR leg @rg 1 (A.35)
ac'a T T ta T P lat TP g 'd

Nous considérons une machine a rotor lisse, a cet effet la matrice [Lg,(8)] estnulle et Ly = Lg,
I’équation du couple (A.29) se simplifie en :

Cem = pPriqg (A.36)
En tenant compte de I’équation mécanique (A.30), I’équation différentielle en vitesse

mécanique sera :
d 1 .
0= T(pc1>f1q —Cm) (A.37)
La vitesse mécanique du rotor est exprimée en fonction de la position du rotor par I’équation :
d
0=-6 (A.38)
Sous forme matricielle, les équations de la MSAP s’expriment comme suit :

Rs . Lq .
——i —i,0
Lq d‘l'ch1 q

i 10
. _ Ry, Lg. o P Lg 1\ /Vd
dfig | | =g lq =Py =P & ¢ (A.39)
\2 I pdgig —=C 00 /Y
0 jP&rla =7 m 00

Q
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ANNEXE B

MODELISATION DE LA TURBINE HYDRAULIQUE ET CALCUL DES REGULATEURS
B.1. FORMULATION DE BASE SUR LA MICROCENTRALE HYDROELECTRIQUE

Les équations fondamentales d’un circuit hydraulique sont [198] :

1. Equation différentielle du mouvement de I'eau dans la conduite.
h 1 &6q flq]

&+g—A+a+2gdA2q=0 (Bl)
2. Equation de continuité :

6q gA 6&h

—_— —_— _—= B. 2

8x A% 68t 0 (B.2)

Avec :

h : Hauteur piézométrique a un point précis du tube (m); x : Déplacement (m); Qv : Débit de
l'eau (m®/s) ; g : Accélération de la gravité (g =9.8 m/s) ; A : Section du tube (m?) ; t :temps
(s); fr : coefficient de friction; a :vitesse de propagation de I'onde du fluide dans le tube; d :
diametre du tube (m).

Ohg
AFE:qR_qW_qT (B.3)

Avec .
A : Surface du réservoir amont ; Q; : Débit d'eau en entrée ; Qw : Débit d'eau sortant ;
Q: : Débit d'eau acheminé vers la turbine.

Pour une capacité infinie du réservoir, on considére Qw est nul.

6h
Ass_ts=qT_q (B.4)

As : Surface ; hs : Hauteur en sont respectivement la surface et la hauteur ; Q: : débit a I’entrée
du bassin.
On définit la constante de temps Ts:

_ Ag Hy

Ts (B.5)
do

Qo et ho étant les valeurs nominales utilisées pour la conversion en unité réduite.

La variation de débit crée par le réservoir est exprimée par :

oh
Aq = TS g

Pour les conduites forcée et d'amenée respectivement, des équivalents électriques sont définis

(B.6)

a partir des équations fondamentales des circuits hydrauliques [199]:

B.1
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( fq3
R_AX'ngAZhO
1 qo
{L=Ap—— B.7
X'g Ah, (B.7)
. 8Aqp
(C=0c—53 .

La résolution des équations (B.1) et (B.2), dans le cas spécifique d'une conduite forée permet
d'établir I'équation dynamique non linéaire liant la hauteur relative a I'admission de la turbine
au débit [199-200] :

h Tw hfa TSS Trhf
D p(iw De h(_ ) B.
q (Tr * Ls)tan 2 Y21, (B.8)

Tr hf
2T,

Tss h
tanh(f(s)) ~ f(s) = -+ = a TyS — hg (B.9)

Avec :

Tw et hs étant respectivement la constante de temps et la constante de perte de charge de la

conduite.
B.2. MODELE ANALYTIQUE DU CIRCUIT HYDRAULIQUE

La figure (B 1) présent un circuit électrique équivalent du circuit hydraulique permet d’écrire
les équations du modeéle petits signaux, utilisant la forme normalisée des différentes variables
(B.10).

L L

1
4 —>— XX >
L
C
th hST I hZ

Conduite Bassin Conduite
d’amenée d’équilibre forcée

FIGURE B 1: Circuit électrique équivalent simplifier du circuit hydrauligue

Shs - Ahz =S. L2 qu
L'équation (B.10) permet d'écrire le modéle d'état utilisé pour la simulation du circuit

{Sq1 — AQ, = S. CgAhg

hydraulique :



ANNEXE B

( 1 1

d S 1 S 1/L O Ahl

dt 1 1 Ah,
M Y, 0 o0 442 0 =7/, (B.12)

Ah
Aqq 010 S)
= AQq
k(AQZ) (O 0 1) (qu

hs : Hauteur du bassin d’équilibre ; h1, h2 : Hauteur & I'admission de la turbine ; Cs : Capacité
¢équivalente du réservoir d’équilibre ; L1 et L2 : Inductances equivalentes.

B.3. LINEARISATION DU MODELE LA TURBINE HYDRAULIQUE
La puissance mécanique a la sortie de la turbine hydraulique est exprimée par :

{Phy.m = Ahy-h- (Qv —Qn) —D. G.A.th

Q. = GVE (B.13)

Partant de I'équation (B.10), et par une linéarisation autour du point de repos (g =0, g = 0), on

écrit (I’équation est valable pour des grandeurs en unités réduites (B.14)) :

h 2
h = (g) - 8h = 2(5q — 8g) (B.14)

Si on néglige l'influence des pertes de fonctionnement a vide représentées par Qn et des pertes
dues a la déviation de vitesse, la variation de la puissance mécanique est obtenue en unité réduite
est exprimée par :

8Phym = A¢.(8h+8q) (B.15)
Avec :
Qn1: Débit minimal, utilisé pour quantifier les pertes a vide dans la turbine ;

Les grandeurs h et g sont vues a I'admission de la turbine, le lien avec le circuit hydraulique est
effectué a partir de I'équation (B.12), on a:

~ 1+S2.L,.C, 1
§q = — : 8h + - §hy (B.16)
=2 2 ~2 2
S.Ll.(1+L1+S.L2.CS) S.Ll.(1+L1+S.L2.CS)
Pour: 6h;=0
1+ S%.L;.Cq
§q= — sh (B.17)
L
S.Ll.(l +2+S .LZ.CS)

Avec I'équation (B.15), on écrit :

B. I
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1+ S2.L,.Cq
SPaym = Ac.| 1 — . sh (B.18)
S.Ly (1 +2+ 52.L,.Cy)
De méme avec (B.14) :
1+ S2.L;.Cq
sh=2| — - §h — &g (B.19)
S.L;.(1++72+4S2.L,.C
(142 :)
sh ! 5 B. 20
= 8h= — )
1, 1+S2.L,.C, & (B.20)
2 sy (142 +S2L,.C)
. 1 . Ll . 2- S
Ce qui permet d’obtenir :
14+ 2L, Co— S.Ly. (1412 +S2Ly.C)
8Phym = A T ﬁ 8h (B.21)
1+52L;.C+5 S.Ly (1 +L—i+SZ.L2.CS)

On se rend bien compte qu'en considérant un systeme hydraulique sans réservoir d'équilibre
(Cs = 0), on obtient le modele simplifié classique du systéme hydraulique [35, 36] :
SPhym A 1-T,.S

= A. (B.22)
oG 1+ % T, .S
Avec :
Tw = Li + Ly
B.4. REGULATEUR DE VITESSE
La fonction de transfert en boucle ouvert du régulateur de vitesse est exprimée par :
Goo(s) = AQyy — Gy () K 1 —sT, (B.23)
bo\S) = 35— bo .
‘Q‘hym 1+s Tm 1+ STw/2
1 1 1
G sTg 1+ sT, sTg(1+sT,)

Gpo(s) = = -
My g4 (L ( : ) R, +~SLR Rp +5(Rp + Rr)Te
(STG) 1+ 5T, ( 1+ STR) + STe(1 + sTp)(l + sTR)

1+sTp

G =
bo() Ry + sTg(1 + sT,)(1 + sTp) + s(R,, + Ry)Tx

B. IV
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Gro(s) 1 1+sTp
polS) = 5—*
R R T, + T T T, T
P 1+S( p/RT)TR+SZTG(p+ R)/R +g3°GP R/R
p

Goo(s) = K (1+5sT,)(1 —sTy)

R R T, + T TeTp T,
P <1+s( p/RT)TR+szTG( P R)/Rp+53 Gp R/Rp> (1+Ty) (1+STW/2)

p

Gpo(s)
Gpe(s) = —————=
&) = T 6o ®
Gpo(S) 1 1
Gpe(s) = = = B. 24
) T T4 6o 1+Rp/ 1+y (29
s—0 Km
Avec .
R
— p
V= / Km
La fonction de transfert du Contrdleur PID est exprimée par :
Gprp(s) = K PSP B.25
PID\S) = Ky S D1+STD (B.25)
Avec :
TD ~ 0
2 Kp
14T +s? 7P/
GPIDPID(S) =K I
con P STI(]. + STD)
Avec .
Kp
T = —
1 KI
1 1+ sT; + s2 KD/K
Geipeon (8) = 7 1 Ty Ty + KK ToT
p = 2D P p—D 3-D'P
1 +S<RpKI +TI) +s RK; +s RoK;
1 1+ STI
GPIDCP(I)?l(S) R * 1 T, (B.26)
P14+ (— + T) +
S\RK T ) TSTRK
Avec .
T,
Kp =~ 0,8 Kp =~ 0,5 —
’ Tu ’ Tu
T, T,
K, ~ 0,24 -2 ou K, ~ 0,125 -2
T2 TS
KD =~ 0,27Tm KD =0

B.V
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ABSTRACT

The doctoral research work presented in this thesis focused on the mastery and control quality of electrical energy generation
systems based on wind turbines and hydraulics at variable speed and to facilitate integration. from wind energy to the electricity
grid, based on analyzes of the impact of wind turbines and on operational management and control measures in order to deal
with intermittences of this type of energy. The second chapter is devoted to SCEE and SCEH based on a GSAP with direct
attack. The two structures are modeled and simulated under Matlab \ Simulink. The third chapter is dedicated to the study and
simulation of a hybrid wind / hydraulic system a with a battery storage system supplying an electricity grid in the first instance
and an AC load. A wind farm / hydraulic storage system by pumping and turbining connected to the electricity network is
studied and the operation of the system is analyzed under Matlab \ Simulink \ Sim-power. The incorporation of the variable
speed pumping and turbine station in SCCE has improved the quality of the power sent to the electricity grid. The use of a
pump station and variable speed turbine allows a rapid transition between the two modes of operation. The results obtained
show the validity of the system and prove its technical feasibility for the integration of the wind energy sector into the electricity
network, the electrification of dwellings isolated from the conventional network and the supply of a micro network, supplying
an isolated rural village.

KEYWORDS: MPPT, SCEE, GSAP, Mini hydropower, energy management, pumped storage, generator

RESUME

Le travail de recherche doctoral présenté dans cette these a porté sur la maitrise et la qualité du contréle commande des systémes
de génération d’énergie électrique a base d’éolienne et d’hydraulique a vitesse variable et de faciliter I’intégration de I’énergie
éolienne au réseau électrique en s’appuyant sur des analyses portant sur les impacts des éoliennes et sur des mesures de gestion
du fonctionnement, de pilotages afin de faire face aux intermittences de ce type d’énergie. Le deuxiéme chapitre est consacré
aux SCEE et SCEH basés sur une GSAP a attaque direct. Les deux structures sont modélisées et simulées sous
Matlab\Simulink. Le troisiéme chapitre est dédié a I’étude et simulation d’un systéme hybride éolien/hydraulique a avec
un systéme de stockage par batterie alimentant un réseau électrique en premier cas et une charge AC. Un systeme éolien
/stockage hydraulique a accumulation par pompage et turbinage connecté au réseau électrique est étudié et le fonctionnement
de systeme est analysé sous Matlab\Simulink\Sim-power. L’incorporation de La station de pompage et turbinage a vitesse
variable dans SCCE a permet ’amélioration de la qualité de la puissance envoyée au réseau é€lectrique. L’utilisation d’une
station de pompage et turbine a vitesse variable permet une transition rapide entre les deux modes de fonctionnement. Les
résultats obtenus montrent la validité du systéme et prouvent sa faisabilité technique pour I’intégration de la filiére éolienne au
réseau électrique, 1’électrification des habitations isolées du réseau conventionnel et I’alimentation d’un micro réseau,
alimentant un village rural isolé.

MoTs cLES : MPPT, SCEE, GSAP, Mini-centrale hydraulique, gestion d’énergie, pompage turbinage, générateur



