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Avant-propos

Le travail présenté dans ce mémoire a été effeatud aboratoire d’Electrotechnique et
d’Electronique de Puissance (L2EP) de Lille dasddeaux de I'Ecole des Hautes Etudes d’Ingénieur
(HEI), dans le cadre de mes activités de rechesrhéant qu’enseignant-chercheur de ce méme

établissement. Il conclut environ cing années dearhe au sein de I'équipe Réseaux (L2EP).

L'objectif de cette thése est la mise en placené’supervision multi niveaux d’'une source
hybride éolien/hydraulique/stockage. A traversutiet de cette thése, nous allons brosser un tabéeau
toutes les étapes franchies pour parvenir a celtaéslies aspects concernant le choix de la
configuration de notre source hybride, jusqu'a plantation expérimentale en passant par la

simulation du systéme, sont décrits dans ce mémoire
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Introduction géenerale

Le protocole de Kyoto pour la réduction des gaefi@t de serre, a conduit a un fort
développement des énergies renouvelables, et dane @écentralisation de la production d’énergie
électrique.

La production décentralisée d’origine renouvela®edéveloppe actuellement de maniére tres
significative, et la puissance installée est amenéeoitre trés fortement dans les années a Memir.
probléeme majeur posé par cette catégorie de soéstme dans son caractere aléatoire et fluctuant. E
conséquence, aujourd’hui, pour des raisons divéasesjorité des sources d’énergie décentralisées n
participent pas aux services systeme:

* Incapacité technique. Certaines technologies nepama priori adaptées.

* Pas de demande de la part des gestionnaires duwrésdransport (GRT)

* Non rentable économiquement
Ainsi, tant que les générateurs éoliens n’étaieésgnts qu’'a tres petite échelle sur le réseawehaut
tension catégorie A (HTA), ils navaient d’influemcni sur la qualité de I'énergie, ni sur le
fonctionnement et I'exploitation des réseaux. Panséquence, ils étaient considérés par le
gestionnaire de réseaux comme des générateurfspassievaient se déconnecter en cas d'incidents

méme légers, survenant sur le réseau [Luo 06].

Cependant, dans la mesure ou le taux de pénétrdei® éoliennes deviendra significatif dans
les prochaines années, une évolution vers de rleavaichitectures bien adaptées a ces nouveau:
générateurs dispersés sera a imaginer pour learése venir.

Cette nouvelle architecture fera des producteécemtralisés des acteurs a part entiere du

systeme électrique.

Une de ces architectures est le concept de systautiesources avec une gestion intégrée et
optimisée de I'énergie, auquel différents systedeestockage sont associés, afin d’augmenter le taw

de pénétration des éoliennes dans les réseauxigliest

Les générateurs et les systemes de stockage clmtile multi sources peuvent étre localisés
en différents points du réseau, mais sont gérésipapérateur industriel unique. Du point de vue de

gestionnaires des réseaux de transport et debdistm, ce type de centrale, appelée centralealigu



doit pouvoir se comporter comme une centrale ajagset en conséquence participer pleinement aux
services systeme.

Dans ce contexte, il apparait intéressant d’assdes sources de productions éoliennes et
hydrauliques. En effet, le débit d’eau ne changeegdement pas aussi vite que la vitesse du vaut, s
lors d’événements météorologiques exceptionnelss nsaiuvent prévisibles. Dés lors, la petite
hydraulique a vitesse variable [Fra 06], [Ans, 08a]Ans, 06b] a la capacité de compléter utilement
'éolien. Au regard des caractéristiques du couplede la puissance mécanique de la turbine
hydraulique en fonction de sa vitesse de rotatmur pin débit constant, une variation de la vitetese
la turbine entraine une variation de puissance §Bac

Le développement de I'électronique de puissanceeemes de col(t et de performances
techniques permet d’envisager de faire varier fesge de la turbine hydraulique de fagcon a aceroitr
la productivité totale de la source hybride, maissad’assurer un service au systeme en particgant
réglage de fréguence du réseau par exemple [Hém 99]

L’intérét de la vitesse variable est de pouvoitrare le maximum de puissance de la turbine
hydraulique quel que soit le débit, et ainsi opsenile fonctionnement de la turbine [Fra 06]. La
vitesse variable de la turbine hydraulique peut memser les fluctuations du vent et soutenir des
générateurs éoliens. L'association d’'un ou plusieystemes de stockage a une unité de production
hybride peut augmenter les possibilités de gestiémergie.

L’originalité de ces travaux est que la sourceriggb est constituée uniquement par des
générateurs électrigues a base d’énergie renoleeldbavantage de cette solution est le
remplacement d’'une éventuelle turbine a gaz (sopotiuante) par une turbine hydraulique a vitesse
variable.

Cependant, comme la problématique de I'éolienes®muve a tous les niveaux temporels de
gestion, il est nécessaire de mettre en place upengsion multi niveaux de la centrale virtuelle
éolien/hydraulique/stockage envisagée. A chaqueanivcorrespond des objectifs et des moyens a
définir pour répondre a ces exigences.

Afin de guider et rendre systématique la modébsaet la conception de la supervision
hybride, une méthodologie de développement de gigeers a logique floue des centrales multi

sources a base d’énergie renouvelable est ut[ig@e09], [Cim 06], [Esk 06], [Bou 07] et [Abb 05].

Cette these s’integre dans le theme de Rechershistemes multi sources multi stockages » de
'équipe RESEAUX du L2EP, et elle est la suite tpgt de précédents travaux de Masters, ainsi que
des articles rédigés et publiés au sein de I'égeipEEAUX du L2EP.
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A noter que j'ai travaillé en paralléle avec lejpt de these sur la microcentrale hydraulique a
vitesse variable [Bre 08] lors de I'implantationpéximentale de celle-ci au sein du laboratoire L2EP
(HEI).

Mon rapport de thése est structuré en 6 chapitr@annexes. La bibliographie est associée a
chaque chapitre.

Le premier chapitre présente I'état de l'art etsimthése sur la situation actuelle, les
perspectives des sources de production d’éleéroitraulique et les hypothéses retenues. Airsi, le
différentes technologies utilisées dans les petitasrales hydroélectriques, les caractéristigues e
paramétres des micro-turbines et leur modélisatmmt présentéd.es résultats issus de ce chapitre
permettront de choisir une structure de couplageamgue d’'une microcentrale hydroélectrique.

Le deuxieme chapitre développe dans un premiempdeta modélisation des différents
composants de la microcentrale hydroélectrique starsne de Représentation Energétique
Macroscopique (REM). Ensuite, en les regroupansysteme global est défini. Ce systéme permet de
mettre en avant les différents aspects énergétiqugmrtir de cette modélisation, la commande du
systeme global est déduite. Enfin, des simulatiensles résultats expérimentaux du systeme de
conversion électromécanique sont présenteés.

Le troisieme chapitre étudie I'association d’'un&nocentrale hydraulique et d’une centrale
eolienne. Cet ensemble peut étre raccordé a uauéseerconnecté ou a un site isolé. D’abord, on
présente I'état actuel du systéme éolien/hydraalign regroupant I'ensemble des articles ou costenu
d’ouvrages. Ensuite, la modélisation des différerseurces sous forme de (REM) est effectuée. Les
simulations et les résultats expérimentaux du systglobal permettront de conclure sur la nécessité
d’'une gestion multi niveaux de ce systéme compéxdoutils pour sa réalisation.

Le quatrieme chapitre présente la supervision @asemble hybride éolien/hydraulique sans
stockage et connecté a un réseau puissant. Cingrvisgurs ont été testés afin doptimiser la
production de I'énergie hydrauliqgue. D’abord, lepearviseurs sont analysés et critiqués. Ensuite, le
bilan de chaque superviseur est présenté. Enfinpropose un tableau comparatif de ces cing
superviseurs suivant trois indicateurs de quakt@uissance et d'efficacité énergétique.

Le chapitre cing développe la supervision d’'ureemsle hybride éolien/hydraulique connecté a
un réseau puissant et associé a un dispositifaéage a court terme connecté sur le bus alternatif
Quatre superviseurs ont été testés et un tableaparatif de ces quatre superviseurs a été propose
suivant les indicateurs de qualité de puissandééiicacité énergétique.

Enfin, le chapitre six propose la supervision d'ansemble hybride éolien/hydraulique

connecté a un réseau puissant et associé a ursitiisge stockage a moyen terme connecté sur le bus
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alternatif. Un seul type de superviseur tenant dende prévisions de I'eau et du vent a été testé et
analysé.

Une conclusion générale et les perspectives daitrde recherche finiront la these.
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Chapitre | : Etat de l'art et synthése sur
la situation actuelle, perspectives des
sources de production d’électricité
hydraulique

Nous présentons ['état de l'art du domaine en vpamt I'ensemble des articles ou contenus
d'ouvrages, que nous avons choisi pour commentterétede.

Dans le bilan que nous présenterons ensuite, rmugedons les grands axes de recherche vers lesque
nous avons souhaité nous orienter a la lueur de éride. Ensuite, nous situerons notre étudeldans
contexte national et international et nous tiredessgpremieres conclusions.

Ce chapitre présente les différentes technolodiéisées dans les petites centrales hydroélectsique
les caractéristiques et parametres des micro-tesbét leur modélisation. Les résultats issus de cet
étape permettront de choisir la structure de cagplaécanique de la microcentrale hydroélectrique

pour la suite de cette these






CHAPITRE |

Etat de l'art et synthése sur la situation actuellgperspectives des sources de production

d’électricité hydraulique

I.1.  Notions générales sur les petites centralesdpélectriqgues (PCH)

A coté des centrales de trés forte puissancea(iagons sur des fleuves de plusieurs dizaines
de MW) qui nécessitent de grands barrages compleixesiteux et dont les impacts écologiques et
humains sont tres importants (modification des alleau, ensablement, inondation de vallées et
déplacement de population...), il est possible delyire de I'électricité a partir de petits coursalie
et d’installations plus simples dites « au fil @&l » (simples prises d’eau sur rivieres).

I.1.1. La définition d’'une petite centrale hydroéletrique [Ade 06]

Une PCH se définit comme une installation de pectidn énergétiqgue, d’'une puissance
inférieure a 10 MW, transformant I'énergie hydrguk d’un cours d’eau en énergie électrique.
La petite hydroélectricité est une forme de proidncd’ énergie répondant aux trois criteres

fixés dans la définition généralement admise pesi€hergies renouvelables :

a. Pérennité des ressources

Les énergies renouvelables sont basées sur lieagodm de flux naturels d’énergie :
rayonnement solaire, cycle de I'eau, des ventg,dkila chaleur de la terre, effet de I'attractiomaire
et solaire sur les océans. Ce sont donc des émdrgipuisables a l'inverse des énergies fossiles et
minieres (charbons, pétroles, gaz naturel et unaniu

L’énergie hydroélectrique utilise presque exclasient la partie « terrestre » du cycle de I'eau,
c'est-a-dire celle qui concerne I'écoulement dau’entre I'arrivée a terre des précipitations gsuet

neiges) et le retour a la mer.



b. Respect de I'environnement

L’hydroélectricité n'a recours a aucune combustiiie n’émet donc aucun gaz pouvant
concourir a I'effet de serre, probleme majeur aHale planétaire.

c. Possibilité de production décentralisée.

Le plus souvent, I'énergie hydroélectrique se \teopartout sur la terre. Elle représente une
énergie décentralisée, méme si les régions de gihiodusont principalement situées en zone

montagneuses et en zones rurales.

1.1.2. Les différents types de PCH

> Les centrales de haute chute : Dans ce cas, lagmas est principalement liée au fort dénivelé
(hauteur de chute supérieure a 100 m) entre la piesau et le rejet. La conduite est I'ouvrage
le plus important de ce type de petite centrale.

> Les centrales de moyenne chute : La puissance&ed la fois a la hauteur de chute et au débit
turbiné. On trouvera notamment ce type de PCH kakkssif Central.

> Les centrales de basse chute. La puissance dépmsdda débit turbiné. Il n’'y a en régle
générale pas de conduite forcée, ou celle-ci restete. L'ouvrage le plus important est le

barrage ou la prise d’eau, le plus souvent coristrubéton.

[.1.3. Classement des PCH

La notion de petite hydraulique est variable sdempays. A I'heure actuelle, il n'y pas de
définition internationale fixant les gammes de paixe des installations. Les notions de petitei, @in
micro hydraulique sont présentes dans la littéeasircertaines différences sont illustréegadolleau
1.1[Dra 01], [Pai 02].

Pays Micro (kW) | Mini (kW) Petite (MW)
USA <100 100-1000 1-30
France 20-500 500-2000 2-10
Chine 5-5000 - -

Inde <100 101-1000 1-15

Tableau 1.1 Définitions de petite, micro, mini hydraulique
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[.1.4. La part des PCH parmi les autres formes d’éergies renouvelables dans le monde

La micro-hydroélectricité est une technologie épee et parvenue a maturité [Hem 99]. Idéale
pour I'électrification des sites isolés, elle agparn appoint a la production électrique natioraleas
de forte consommation. Une étude menée par I'Eam@mall Hydraulic Association (ESHA) estime
les ressources de potentiel de I'Union européennere disponible des microcentrales hydrauliques a
1700 MW.

Le tableau 1.2présente la part des petites centrales hydragligaemi les principales autres formes

d’énergies renouvelables dans le monde [Dra 01].

Grande hydraulique 86%
(>10 MW)

Petite hydraulique 8.3%
(<10MW)

Eolien et Solaire 0.6%
Géothermie 1.6%
Biomasse 3.5%

Tableau 1.2 Production d’électricité a partir des énergieoreselables.

I.1.5. Facteurs de rendements des différentes soescd’énergies renouvelables

L’hydroélectricité est largement acceptée commeamargie propre et compatible avec les
contraintes environnementales, mais cela n'a papucs été le cas a cause des importants
ouvrages d’art que nécessite la mise en place eglg barrages (déviation de cours d’eau,
inondations locales, déplacements de populatian). eAu-dela du potentiel écologique, une
comparaison basée sur un facteur de rendementidoncte linstallation montre que
I'hydroélectricité reste la forme la plus rentalde production d'énergie. Ce facteur de
rendement est le ratio entre la quantité d’énepgarluite par l'installation pendant toute sa
durée de vie et I'énergie requise pour la miselaoepde I'équipement de production, y compris

son alimentation. (VoiTableau 1.3 [Dra 01].
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Facteur de

Installation rendement
Petite hydraulique 80-100
Grande hydraulique 100-200
Photovoltaique 3-5

Solaire (thermique) 20-50

Energie Eolienne 10-30

Tableau 1.3Facteur de rendement pour différentes centrakasedgie

1.1.6. Principe de I'hydroélectricité

L’énergie d'un fluide peut se décomposer en :

« Energie cinétique

mv?
E, =——
 Energie potentielle
E, =mgh (1.2)
« Energie de pression
Y
E =m—
pres 0 (1.3)

Avec :

m (kg) = masse du fluide

v (m/sec) = vitesse du fluide

h (m) = hauteur de chute du fluide

g (m/seb) = accélération de la pesanteur
p (Pa) = pression du fluide

o (kg/m®) = masse volumique du fluide

L’énergie totale par kg de fluide s’exprime dona paquation de Bernoulli, en introduisant une

hauteur équivalente H utilisée par les Hydraulisien
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E v
==Y +ng+L=gH (1.4)
m

= pgHq (1.5)

Avec :

Vo (m®) = volume

q (m’/sec) = débit

H (m) = hauteur nette de la chute

La puissance hydraulique nette s’obtient en dédtuida H des pertes de charge existant dans les

conduites forcées des canaux de dérivations, egpsran metre.
[.2.  Microcentrales hydroélectriques:[Ade 06]

La micro-hydroélectricité est idéale pour I'élefitation des sites isolés, elle apporte un appoint
a la production électrique nationale en cas de foohsommation.

[.2.1. Les différentes composantes d’'une microcergle hydroélectrique
Une microcentrale hydroélectrique est composéeaudae €léments principaux :

» Les ouvrages de prise d’eau (digues, barrage)
La forme et les dimensions de cet ouvrage sonttédapa la nature du terrain ou a la
conformation du lit du cours d’eau. Il est condtem enrochements, en gabions en terre, en
maconnerie ou en béton. Il peut parfois tirer pdes faciés naturels et ne nécessite aucun
aménagement.
La prise d’eau peut également étre installée sucamal d’irrigation ou sur une adduction

d’eau potable.

» Les ouvrage d’amenée et de mise en charge (caarakediée, conduite forcée)
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Un canal d’amenée, en terre ou en béton, et launtbrcée le plus souvent en acier ou en
polyéthylene dirigent I'eau vers la centrale. Lealeest muni d’'une grille qui retient les corps

solides charriés par le cours d’eau.

Eventuellement, un dessableur favorise le dépopdegules avant I'entrée dans I'installation

(protection contre les crues, isolement du casalation de la turbine, etc.).

Une chambre de mise en charge si le canal d’amestée écoulement libre, ou une cheminée
d’équilibre s’il s’agit d’'une conduite forcée, assua jonction avec la conduite forcée qui

alimente en eau la turbine.

Les équipements de production (turbines, génémateystéme de régulation)

Dans le cas d'une turbine a réaction par exemfdaulest guidée par le distributeur pour
rentrer sans choc dans la roue. Celle-ci se meitesse maximale a la sortie de la roue, cette
derniére transforme en énergie mécanique I'éndmgieie par I'eau. Il existe de nombreux
types de turbines s’adaptant a différentes coriggiimposées par chaque site.

Un générateur produit I'énergie électrique a patéir’énergie mécanique de la turbine. C’est
en général un alternateur synchrone en réseau am&®@t une génératrice asynchrone en
réseau connecté pour des puissances inférieu@30aol 2000 kW.

Un systeme de régulation pour adapter en permaresaariations, parfois brutales, du débit
d’eau a la demande des consommateurs (en résé@uetd’utiliser au mieux I'eau disponible

(en réseau interconnecte).

Un batiment abrite toutes les installations de potidn et les tableaux de commande qui
peuvent étre contrélés sur place ou pilotés amtsta
Une ligne d’évacuation transporte le courant éigaé produit, soit a un réseau interconnecte,

Soit a un réseau isolé.

Les ouvrages de restitution
A la sortie de la centrale, les eaux turbinées sombyées dans la riviere par un canal de fuite.
Ce canal est établi soit a I'air libre, soit eneged dans le cas ou la centrale est souterraine. La

longueur du canal de fuite est trés variable skldppe d’aménagement.
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Les schémas de la figure 1.1 représentent la gteictassique d’une microcentrale hydraulique.

Les différentes composantes d'une PCH

Centrale de moyenne et haute chute

Conduite forcée Canal de fuite

Canal d’'amenée Débit réservé

Chambre de mise Prise d'eau

en charge Centrale

Passe a poissons

Centrale de basse chute . Centrale
Passe & poissons

Complément ;
de déhit réserve, g, Darrage de prise

passe & canoé, etc.

Figure 1.1. Les différentes composantes d’'unegeétrale hydroélectrique [Ade 06]
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Les performances d’une turbine hydraulique softémcées par les parameétres de la colonne
d’eau alimentant la turbine comme l'inertie et mmpressibilité de I'eau, de méme que I'élasticité
intrinseque de la canalisation. L’inertie de I'eapour effet de retarder la variation du débitesaitune
variation de la section de passage de la vannenisan.

Des modeéles plus précis de turbines hydrauligoesihtervenir les influences de I'écoulement
de I'eau comme la réflexion a travers la conduieam@née. La vitesse de propagation des ondes
géneérées est d’environ 1200 m/s, ce qui n'est adpeeen compte que pour des canalisations tres

longues.

1.2.2. Les grandeurs caractéristiques de microcenaile hydroélectrique

Quatre grandeurs caractéristiques permettent diévéimportance d’'un aménagement hydraulique :
* le débit d’équipement,
* la hauteur de chute,
* la puissance de 'aménagement,

» [I'énergie électrique produite.

> Le débit d’équipement (Q) est le débit maximum epsible d’étre turbiné par la centrale,
c'est-a-dire le débit maximum absorbé par toutsstuebines lorsque celles-ci fonctionnent
ensemble & pleine puissance. Il s'exprime éisec.

> La hauteur de chute brutkld) est la différence d’altitude, exprimée en metrdresle niveau
de I'eau a la prise d’eau (c6té de surface libreamx moyenne) et le niveau de I'eau au droit
de la restitution. Elle s’exprime en m.

» La hauteur de chute netttient compte des pertes de charge hydrauliques l@anouvrages
d’amenée et de restitution. Elle s’exprime en m.

» La puissance est une fonction combinée du débjuip@&ment et de la hauteur de la chute. Elle
est exprimée en kilowatts (kW) ou mégawatts (MW).
On distingue habituellement la puissance brutia gelissance nette.

* La puissance hydraulique brute s’exprime par lagance potentielle
Phyap = 981QH, 0 (1.6)

p: Masse volumique du fluide (kgAn

» La puissance nette représente la puissance efectiv
Paya = 981QHp (1.7)
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[.3. Le contexte de la petite hydroélectricité en &ope et en FrancgEur 08]

Dans quelle mesure la petite hydroélectricité patialle contribuer aux objectifs fixés par 'Eump
en matiere d’énergies renouvelables? Quelle paurrpid représenter I'hydroélectricité dans la
production électrique francaise ?

Le rapport [Eur 08] rappelle le contexte de latpetiydroélectricité en Europe et en France.

1.3.1. Le contexte au sein de I'Union Européenne

Les interrogations et les inquiétudes concernastdonséquences environnementales de la
production d’énergie électrique au moyen de coniblest fossiles ou radioactifs ont été propices au
développement des énergies renouvelables et dedagiion décentralisée.

Ainsi, les pays de I'Union Européenne se sont géga baisser leurs taux d’émissions de gaz a
effet de serre de 8%, avec un objectif établi daysériode 2008-2012. Cet engagement conjoint est
€galement connu sous la domination de « bulle @ampe ». A l'intérieur de cette bulle, chaque pays
européen possede un objectif propre. Celui-ci ppndompte les spécificités de chacun, a savoir sor
taux d’émission de gaz a effet de serre, sa stei€iergétique, ainsi que son activité économigae.
France devra mettre en ceuvre les moyens nécessagaffisants pour atteindre une consommation
moyenne de 20% d’énergie finale d’origine renoubiglsa I’horizon 2020 [Ade 09].

Dans ce contexte, I'hydroélectricité se place ted®rablement car elle représente a elle seule
94,3 % de la production électrique mondiale a lodeergies renouvelables.

En Europe occidentale, la grande hydroélectriagitguasiment atteint sa saturation alors que
'on estime a 1700 MW le potentiel d’évolution dpstites centrales hydrauliques ; il est alors
intéressant d’envisager le développement de miarbirtes hydrauliques pouvant, par exemple,
fonctionner au fil de I'eau ou en moteurs afin éaliser un stockage d’énergie potentielle. De @us,
générateurs la petite hydrauligue constitue la tesluéconomique et environnementale la plus

envisageable pour I'alimentation des sites isolés.

La petite Hydroélectricité est bien moins médiadique d’autres filiéres, elle ne fait pas moins
partie intégrante du systeme européen de produdii@ectricité renouvelable. Elle est nhotamment
utilisée comme un appoint a la production électigationale en cas de pic de consommation. Elle
contribue a la sécurité de I'approvisionnement Bsugarantissant une certaine stabilité de prix.

Il existe de nombreuses incitations pour promouvie développement de la filiere
hydroélectrique européenne, tels les systemesifie’&chat utilisés dans des nombreux pays comme
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l'Allemagne, la France ou ['Autriche. Mais il exéstaussi des contraintes réglementaires et
environnementales. La directive-cadre dans le deende I'eau a conduit les Etats membres a revoir
leur Iégislation nationale afin d’assurer la preagon écologique des riviéres. La filiere de lditee
hydraulique a donc diU s’adapter, en développanirdgallations et des technologies ayant le moins
d’'impact possible sur le milieu naturel (mise eacgl d’échelles a poissons, etc.). En tenant codgpte
ces contraintes, la petite hydroélectricité perd énhe alliée de poids dans I'atteinte des obgdif la

directive européenne sur la production d’électidtorigine renouvelable.

Le juste équilibre n'est cependant pas toujounspkd a trouver, ce qui explique sans doute
pourquoi le secteur se développe lentement. En,28Q¥arc européen (puissance en fonctionnement)
a connu une croissance de 2,2% (+276,9 MW), cepque sa capacité totale a 12791,2 MW. La
filiere a permis la production de 38,8 TWh éleaigg, en légere baisse (1,4%) par rapport a 2006,
année durant laquelle 39,3 TWh avaient été produits

Les chiffres collectés aupres des differents pagatrent que le secteur de la PCH représente
des volumes de plusieurs dizaines de milliers dlempont 9400 en Allemagne, 6660 en Espagne,
3900 en France et 1100 en Autriche.

L'ltalie est I'Etat qui dispose toujours du parc de patitraulique le plus important au niveau
européen. D’apres TERNA (le gestionnaire du résdeactrique italien), il s’éleve a 2522,3 MW en
2007, ce qui représente une augmentation de 2,2%apport a 2006. Malgré tout, la production est
en baisse de 9,8%, puisque 7100,1 GWh ont été psochntre 7875 GWh l'année précédente. La
petite hydroélectricité est éligible au systemecddificat vert mis en place dans la péninsule. Ce
dispositif oblige les producteurs et les importesauinjecter de I'électricité d’origine renouvedaisur
le réseau (4,55% en 2008). En lItalie, pour lesrald de puissance inférieure a 1 MW, les

installations peuvent bénéficier d’un tarif d'aclkat s’élevait, en 2008, a 22 c€/kWh.

[.3.2. Le contexte en France

1.3.2.1. La production totale d’électricité en France

En France, la production totale d’électricité @st549,1 TWh en 2008 [Deg 09]. Elle se répartit
en 418,3 TWh nucléaires (76,2%), 68,1 TWh hydradg(12,4%), 56,9 TWh thermiques classiques

18



(10,4%) et 5,7 TWh éoliens et photovoltaiques (3,0&& figure 1.2 représente l'origine de la
production d’électricité en France [Ade 06].

Nucléaire

Thermique

Hydraulique

418,3 TWh 56,9 TWh 68,1 TWh
Production nucléaire Production thermique classiqu Production hydraulique
(76,2%) (10,4%) (12,4%)

Figure 1.2. Production d’électricité en France [Ad¢

[.3.2.2. La production des PCH en France

La France posséde le deuxieme parc de I'Unionpé&@mne avec, selon la direction générale de
I'énergie, une puissance totale de 2060 MW en 2D8%roduction est en hausse de 2% par rapport 2
2006 avec 6221 GWh produitsn France c’est l'arrété du ler mars 2007 qui définit Iaftdrachat
de l'électricité applicable aux installations hydligues. Celui-ci s’éleve a 6,07 c€/kWh, auxquels
s’ajoute une prime comprise entre 0,5 et 2,5 c€/kWir les petites installations (<12 MW), et une
prime comprise entre 0 et 1,68 c€/kWh en hiverrs@daégularité de la production. La prime versée a

la régularité de production existait déja dansdian systéme (elle a été définie par le décretsdwin
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2001). En revanche, la mise en place d'une pringeiigue pour les petites installations est une

véritable nouveauté.

En France, la production annuelle de la PCH est de 7,5 T@éfiviron 10% de la production
hydraulique et 1,5% du total de I'’énergie nation&ker 250 kms de riviére, il y a 1700 PCH avec 1800
MW de puissance installée [Cle 94].

L’objectif, a I'horizon 2010, est de produire 12Vh de PCH, avec 2800 MW de puissance installée
[Ade 06].

1.3.3. Les activités d’'une microcentrale hydroélecique

L’installation d’'une microcentrale hydroélectrigregroupe trois activités principales : le génie
électrique, le génie mécanique et le génie ciwal.tlrbine hydraulique convertit I'énergie de la tehu
de I'eau en énergie mécanique sur son arbre. Liaidédinale du choix de la turbine, de I'équipernen

électrique, du génie civil est déterminée par Eemialités du site et la puissance a installer.

1.3.4. Le choix de type de turbine d’'une microcentale hydroélectrique

En général, le choix du type de turbine dépendcalement du débit, de la hauteur de chute
et de la vitesse de rotation de l'arbre. De plugyrgdes installations ou le débit est suffisamment
constant tout au long de l'année, il est égalenpassible d'utiliser des groupes turbopompes, ce
systeme permettant de stocker une grande quarditérdie potentielle en amont de l'installation en
heures creuses et de la restituer aux heures t@ecfmnisommation.
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La figure 1.3 résume les domaines d’utilisation tiebines sur des courbes de débit, de hauteur de

chute et de puissance.

- ”,'F,. I'u_imnm en kW

el %

:
|
|

Hauteur de chute

I i

RY
b

it .,

3 4] 50 : oa
Débit 2 irs)

Figure 1.3 : Domaines d'utilisation des turbineagikes microcentrales. [Pac 95a]
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Le tableau 1.4[Pac 95a] permet de faire un premier classemeumt j@ntifier les types de turbines

adaptées aux microcentrales hydroélectriques

a

l/sec

NOM PELTON CROSS FLOW FRANCIS KAPLAN
TYPE Turbine a action : Turbine a réaction :
L’eau est mise en vitesse maximgdl&eau est guidée par le distributeur
dans l'injecteur. pour rentrer sans choc dans la roue.
Toute I'énergie dans le jet entrajrgelle-ci se met en vitesse maximale
la rotation de la roue et de I'eda sortie de la roue. Cette machine
ressort en pluie (énergie cinétiquetilise a la fois I'énergie cinétique et la
différence de pression.
DEBIT 20 & 1000 L/se¢ 20 a 7000 L/sec/ 100 a 6000 L/sec 300 a 10000 L
HAUTEUR 50 2 400 m 1042150 m 5a100 m 2al1l0m
VITESSE DE 500 a1500 tr/min Faible Jusqu’a 1000 Faible
ROTATION tr/min
CARACTERISTIQUES Arrivée d’eau | Construction Excellent Bon rendement.

réglable par les
injecteurs qui
permettent de
conserver de
bons
rendements.
Encombrement
réduit par
liaison directe
turbine-

simple mais
rendement
relativement
faible.
Multiplicateur
encombrant entre
turbine et
générateur

générateur.

rendement si le
débit varie entre 6
et 100% de son
débit nominal.
Fonctionnement
2sans
multiplicateur.

OA‘ utiliser pour les
forts débits et les

faibles chutes.

Tableau 1.4Les quatre types principaux de turbines

1.3.5. Typologie des turbines:

Chaque machine est présentée par un tableau dee®mumériques exprimant toutes ses

caractéristiques principales. Une coupe détailléstie les parties constituant la turbine.
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1.3.5.1. Turbines a action : Turbines Pelton et Gossflow

Principe de fonctionnement :

Un jet d’eau agit sur des augets en forme de @ocudllere placés a la périphérie de la roue. Ce
jet exerce une force hydraulique sur 'auget eatrom, effort qui est converti en couple sur |'&rloe
la turbine. La turbine a action est caractéris@deptait que I'énergie a disposition de 'aubagesa a
pression constante, généralement la pression ah@éongpe. La roue de la turbine est dénoyée et

tourne dans l'air.

|. Turbine Pelton :

La turbine Pelton est constituée par une rouegitawqui est mise en mouvement par un jet
d’eau provenant d’un injecteur. Les augets sontfilpsopour obtenir un rendement maximum tout en
permettant a 'eau de s’échapper sur les cotéa omib.

La vitesse nominale de la turbine varie de 50@itr/a 1500 tr/min, ce qui permet un couplage

direct sans multiplicateur a la génératrice élqati

La figure 1.4 présente schématiquement une tuati@n.

Auaets en forme de douk

Iniectet \

Arbre mécanique

g

Turbine PELTON

Pointeau de réglage du débit

Q patit
H g-and

Figure 1.4 : Turbine Pelton [Pac 95]
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[I. Turbine Crossflow (ou Banki Mitchell):

La turbine Crossflow, appelé aussi turbine a thaxersant, est une machine a action qui a ceci
de particulier que I'eau traverse deux fois la rdde construction simple, elle est constituée distr
parties principales

* Un injecteur de section rectangulaire et dont Ibitdést réglé a l'aide d’'une aube profilée
rotative, similaire a une vanne papillon.
* Une roue en forme de tambour, dotée d’aubes cytjuds profilée.

» Un bati enveloppant la roue et sur lequel sontsfies paliers de la turbine.

La figure 1.5 représente la turbine Crossflow.

//’ I,

Turbsine CROSSFLOW

—

0 patit a mayen
H meyana podit

Figure 1.5: Turbine Crossflow [Pac 95]

En général sa vitesse de rotation est faible, cpugtifie 'emploi d’'un multiplicateur pour la cqler a

une geéneératrice.

1.3.5.2. Turbines a réaction : Turbines Francis eKaplan

Principe de fonctionnement :

Une turbine a réaction est une machine compléetemenergée dans I'eau et mise en rotation
par effet tourbillon au moyen d’'une bache en foreespirale et des aubages directeurs fixes ou

mobiles. Les aubages de la turbine sont profilésdaiére a donner aux filets d’eau une direction
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parallele a I'axe de rotation & la sortie de lding. C’est & la fois I'énergie cinétique de I'estula
différence de pression entre l'intrados et I'extmdles aubages qui génére le couple, contrairemen

aux turbines a action pour lesquelles seule I'érarigétique de I'eau est impliquée.

l. Turbine Francis :

La turbine Francis est utilisée pour des faiblesations de débit (débits moyens entre 100
l.s-1 et 6000 |.s-1).Elle s’adapte bien aux chutesyennes de 10m a 100m. Elle a un bon

rendement et une vitesse de rotation élevée (X000).

La figure 1.6 représente la turbine Francis.

Ailae

Turbine FRANCIS

O moven
H mizyan

Figure 1.6 : Turbine Francis [Pac 95]
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II. Turbine Kaplan :

Les turbines Kaplan (ou turbines hélice) sonttlgbines les mieux adaptées pour les faibles
chutes (environ 2m) et des débits importants deliede 300 I.s-1 a 15000 I.s-1. Elles conviennent
bien pour des débits variables et leur rendemerias (84-90% maximum) en dépit d’'une vitesse de
rotation faible.

La roue de la turbine Kaplan est semblable a éheehde bateau et les pales sont orientables
pour optimiser le coefficient de rendemaghtde la turbine.

La turbine Kaplan offre une analogie intéressawec les turbines éoliennes sur I'aspect du
réglage de l'orientation des pales.

La figure 1.7 représente la turbine Kaplan.

1
\anw
i) 7
% : 7 Biche spirale ou
ot | . sami-srirala
7 j —
7 | e
7 : -~
f.l \ OLIE
{m G b //1/ A (-, >
\J 1 S
D stributeur |/ 7
i
7 ; /
7 l Diffuseur l % \_,
A
7 7
% 4
Turbine KAFLAN

Zgrand
H petit

Figure 1.7: Turbine Kaplan [Pac 95d]

1.3.6. Le choix de type d’alternateur

Dans les microcentrales, on rencontre principalémen

Les machines synchrones a aimants permanentsatordobiné

Elles restent les génératrices les plus utilisemg générer une tension alternative
sinusoidale. Pour fournir une fréquence constahtaut un systéme de régulation

mécanique du débit d’eau permettant de mainterdrvitesse constante de la turbine.

26



Le rendement hydraulique global est diminué dudei pertes de charge introduites
par la vanne de régulation.
* Les machines asynchrones a cage débitant sur eaurés sur charge isolée.

Son utilisation reste encore limitée mais devrafidement évoluer du fait du co(t
relativement faible de la machine asynchrone papog a la machine synchrone. En
fonctionnement autonome, la génératrice asynchpmse des problemes importants
de stabilité en tension et en fréquence. Il faig dapacités d’auto excitation pour
magnétiser la machine, et le fonctionnement ne peufire qu’'avec une plage de
vitesse restreinte. Les charges utilisées ne dbp@nconséquent pas étre exigeantes

en tension et en fréquence.

* Les Machines asynchrones a double alimentation
Actuellement, il existe tres peu d’utilisation d& machine asynchrone a double
alimentation dans les microcentrales hydrauligudsutefois des exemples
d’applications intéressantes existent dans leesyest éoliens [Mul 02], [Kel 00] et
son utilisation est envisagée dans I'aéronautiglle.permet de pallier aux problemes
précédents de stabilité de la machine asynchronaga et autorise réellement un
fonctionnement a vitesse variable. Une excitatioxileire fournie aux enroulements
du rotor permet de contréler la tension et la fe¥gpe au stator. Cette structure sera

étudiée dans le chapitre 2 de cette thése.

1.3.7. Quelles perspectives pour la petite hydrawque ?

La petite hydraulique est une source d’électrinitfispensable dans la conquéte des objectifs
définis par la directive européenne en termes ddyation énergétique d’origine renouvelable. Non-
emettrice de CO2, elle constitue une solution @ggante pour répondre aux objectifs européens de
réduction des émissions de gaz a effet de serawehir de la filiere dépend donc de la maniére dont

ces directives seront transposées et appliquéeweau national.

D’aprés I'European Small Hydrpower Associationj mggroupe les producteurs du continent,
le potentiel de I'Union pour la petite hydrauligest encore considérable, en particulier dans limmég
des Balkans. La puissance du parc pourrait auggnentée grace a la rénovation d'installations
existantes. La croissance des capacités de produapireés réhabilitation peut étre substantiellas sa

pour autant nécessiter de démarches administrdatiy@gsontraignantes.
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EurObserv’ER, dont la projection repose sur ux @ croissance annuel moyen de l'ordre de
1,7%, estime a environ 13450 MW la capacité eunopedotale en 2010. L'objectif affiché dans le
livre blanc est de 14000 MW. Pour I'atteindre, ceéessiterait un taux de croissance annuel moyen

de la filiere de lI'ordre de 3,1%.

l.4.  Parameétres communs a toutes les turbines hydudiques :

L'allure des courbes de rendements en fonctiordébis et les caractéristiques couple vitesse

est commune a toutes les catégories existanteslieds hydrauliques.

1.4.1. Rendement des turbines hydrauliques

La figure 1.8 présente I'évolution du rendemepp@até au rendement maximum de la turbine
en fonction du deébit rapporté au débit maximal.doarbe 1 correspond a une turbine Pelton, la
courbe 2 a une turbine Kaplan, la courbe 3 auxinagoFrancis et Crossflow et la courbe 4 a une
pompe inversée. On peut constater que le rendezsefdrtement variable avec le débit.

1
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Débit relatif Q7 pax
Figure 1.8. Formes des courbes de rendements fdeedifes turbines pour des débits variables [Pac

95]
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La puissance mécaniqué,.. se calcule a partir de la mesure du couplg.. C,... sur I'arbre de la
turbine et de la mesure de la vitesse de rotaflodu modele

Prec = CmecC2 (1.8)

En définitive, le rendement hydrauliqé&yq 7;,.€st calculé par :

(1.9)

[.4.2. Modeéle simplifié d’'une turbine hydraulique

Le modele de turbine considéré est un modéle singpatique, qui ne prend pas en compte
certains parametres hydrauliques tels que l'inettla compressibilité de I'eau, ainsi que I'étitstide
la conduite d'amenée a la turbine. Nous supposaasleydébit de I'eau ainsi que l'orientation des
aubes directrices et des pales, dans le cas dirben¢ Kaplan, sont constants. Sa caractéristique
couple-vitesse est pratiguement linéaire commeésgmté a la figure 1.9 ou C représente le couple &
débit constant délivré par la turbine@t, la vitesse de rotation [Pac 95].

Q

Figure 1.9: Caractéristique couple vitesse d’'umieibe Kaplan [Pac 95]

L'allure de cette caractéristique, commune a foués catégories existantes de turbines

hydrauliques, permet d'en déduire la puissance miea fournie, notéeP,.. est de forme

parabolique. On distingue par ailleurs la vitessenallement de la turbin®, qui correspond a un

29



fonctionnement pour lequel le débit est non nulisraacune charge n'est connectée a la génératrice d
sorte que le couple est nul. Cette vitesse d’emveht est comprise entre 1,8 et 3 fois la vitesse
nominale. Les générateurs associés aux turbinegaliyglies doivent étre dimensionnés pour résister a
ces survitesses. L'équation de la caractéristiqueple-vitesse de la turbine, sous débit et chute
nominaux, est donnée ci-dessous (1.10), en comsitiéne vitesse d'emballement de la turbine étudiée

égale a 1,8 fois la vitesse nominale:

- 2
Criec = Cn(l’8 Q, j (1.10)

Le coupleC,, est donné par les conditions de référence dedliasion i.e. la hauteur de chute

nette nominale H et la vitesse de rotation nomin@lg cette derniere dépend des caractéristiques
mécaniques de la turbine (vitesse spécifique).
La vitesse pour laquelle le couple mécanique siBnnest la vitesse d’emballement

Q. =18Q, correspondant a un fonctionnement a vide de krtar(Couple résistant nul).

Cette formule est valable pour un débit nomi@al constant et une hauteur de chute nominale

1.4.3. Choix de la turbine Kaplan

Notre choix s’est porté sur la turbine Kaplan caangénérateur de couple mécanique sur
I'arbre de la machine asynchrone. Les turbines &apbnt les plus appropriées pour le turbinage des
basses chutes, critere important pour les microgiestau fil de I'eau.

La turbine Kaplan a pales variables et distributete a un bon rendement pour des débits
variant entre 30 et 100 %.

Elles ont des caractéristiques similaires a calks éoliennes, comme par exemple le réglage
de I'orientation des pales (pitch control), mémkgirincipe de fonctionnement differe Iégérement.
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I.5.  Avantages, inconvénients et limites d’utilisabn des turbines hydrauliques

La technologie des microcentrales hydroélectriqeggdres certainement la mieux maitrisée de
toutes les énergies renouvelables. Il s'agit, bréiendu, d'une énergie propre dans ce sens quéelle
génere, directement, aucune émission de gaz adeffstrre ni de polluants.

Elle engendre la création d'emplois locaux pogestion du fonctionnement des installations.
[.5.1. Avantages

Les microcentrales hydrauliques présentent plusiauantages parmi lesquels le fait qu'il s’agisse d
la technologie la mieux maitrisée des énergiesuerlables. En effet, on peut noter les criteres
suivants :

« Equipement caractérisé par sa grande robustesabiité et sa longue durée de vie ;

« Simplicité de I'entretien et frais de fonctionnernéibles ;

« Energie propre dans ce sens qu'elle ne généretelineat aucune émission nocive et ne

nécessite aucun transport.
[.5.2. Inconvénients

Les micros centrales hydrauliques, si elles saitimégrées dans leur environnement, peuvent
également présenter des impacts négatifs sur femvement pouvant générer des perturbations de
diverses natures :

» Atteinte au paysage par I'aspect peu esthétiqua dentrale, de la prise d’eau et de la conduite
forcee ;

» Bruit généré par les turbines, le multiplicateurvitesse de I'alternateur, le transformateur et
I’écoulement de I'eau, pouvant provoquer une géng fe voisinage proche ;

* Prise d’eau pouvant entrainer une perturbationédinte de I'eau et de la relation nappes
aquiféres - rivieres ;

» Installation pouvant constituer un obstacle a lgration des poissons.

Cependant, si la micro centrale est bien concuglulart des atteintes a I'environnement peuveet ét
minimiseées :
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* En assurant le respect du débit réservé, qui daritien est un débit permettant de maintenir
la vie aquatique malgré la présence d’'une ceninaleoélectrique ;

* Par la mise en place de passes a poissons qui themiaux poissons de remonter le cours
d’eau

» En assurant I'intégration de la centrale dans {sage ;

 En outre, au niveau de l'entretien des cours d’daudégrilleur peut jouer un réle non
négligeable en éliminant les éléments flottants. effiet, 'eau achemine des détritus qui
s’accumulent sur la grille destinée a protégewutaihe de ces éléments ; ainsi la fonction du
dégrilleur est de retirer ces éléments qui pountaaadommager la turbine.

1.5.3. Limites d'utilisation des turbines hydrauliques a vitesse fixe

Cette technologie présente néanmoins quelquesetimuant aux colts d’investissement
pouvant étre assez importants pour certaines liaistals et a la nécessité d’avoir des sites apm@spr

en termes de cours d’eau et de chute.

Pour rentabiliser au mieux une centrale hydraeliqan a tout intérét a produire le maximum
d’électricité annuellement et faire fonctionnergénérateur électrique le plus souvent possible avec
des rendements maximaux. Si le débit de la rivésteplus faible que le débit optimal pour la tuehin
la solution classique est un réglage mécaniqueéthit d’'eau dans la turbine. On modifie le degré
d’ouverture de la turbine (par action, notammeaut, lss pales orientables des turbines Kaplan). On
conserve ainsi un rendement élevé quel que saoiéld turbiné. Le probleme intervient lorsque I'on
couple la turbine au générateur électrique :

Si le générateur est une machine synchrone alovgdase de rotation de cette derniere est fixe et
imposée par la frequence du réseau 50 Hz. La régulanécanique doit tenir compte de cette
contrainte. Si le générateur est une machine asynehalors, la variation de vitesse autour d’'une
vitesse synchrone reste relativement faible (5%)1Qa solution économique pour le turbo alternateu
est alors d’alimenter le rotor par un convertissi#livrant une fréquence égale a la différenceedatr
vitesse de rotation et la frequence du réseau.uissgnce du convertisseur est réduite et est égale

sensiblement a I'écart de vitesse en % multipliégauissance transitant au stator.
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[.6.  Proposition d’'une structure

On considere un systeme de conversion d’énergieablique connecté a un réseau de
puissance ou a une charge isolée. Pour cela nousageons d’utiliser une machine
asynchrone a double alimentation (MADA) couplée améguement et électriquement a une
machine synchrone a aimants permanents (MSAP)ildle fauissance.

Une turbine Kaplan associée a un multiplicateuritEsse entraine les deux machines (figure
1.10). La MADA recoit I'énergie nécessaire a sonittion de la MSAP couplée sur le méme
arbre mécanique. La liaison électrique entre leaxdeachines est assurée par deux
convertisseurs de puissance via un bus continudeag convertisseurs MLI sont utilisés en

mode back to back.

Le choix de cette structure se justifie par :

» Fonctionnement en autonome de la microcentraled@eictrique.

> la volonté de réduire la puissance transitant\éetsales convertisseurs et donc leur codt.

> le colt des machines électriques : une installagioec génératrice synchrone a aimants
permanents de méme ordre de puissance nominala gharge serait plus colteuse.

> profiter des avantages qu’'offre une génératriceegse variable et a fréequence constante
» adaptation aisée pour tout type de turbine (hydrael hydrolienne).
» application possible sur une turbine hydrolienne supprimant la régulation
meécanique de la vitesse (actuellement utilisée).
* Pour les turbines hydrauliques, on peut envisagelsuppression des régulateurs
hydromécaniques puisque le fonctionnement envidaggystéme se ferait sous ouverture
constante de la vanne de réglage du débit. Sowhin variable, le couple fourni par la
turbine dépend de sa vitesse de rotation. L'incoreré serait cependant l'utilisation du

systéme bague-balais.

Micro centrale hydroélectrique a vitesse variable mvisagée

Le schéma proposé de la petite centrale hydrorijeet est représenté dans la figure 1.10.
Comme la plupart de ces usines, celle étudiéecestiadérée au fil de I'eau menant a l'utilisatiomné’
turbine hydraulique de Kaplan bien adaptée pourbkesses altitudes. La turbine est associée a ur

multiplicateur de vitesse a cause de sa petitssgtele rotation. La turbine entraine une MADA dont
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I'excitation de son rotor est fournie par le stateda MSAP, via deux convertisseurs triphasés BiLI
un bus continu. Les trois machines sont coupléedesméme axe mécanique. Le convertisseur 1
commande la tension du bus continu pour équililergruissance active du stator de la MSAP et celle
du rotor de la MADA. Le convertisseur 2 commandd&DA pour le fonctionnement sur charges

isolées ou sur un réseau de puissance.

Ce type de schéma quand la machine synchrone esib@abobiné est appelé commande
statigue de Kraemer [Kel 00]. Il mérite d’étre ngtéune structure similaire est également envisagée
dans le domaine aéronautique pour l'alimentatioméseau électrique de I'avion [Kha 03] : la turbine
hydraulique est alors remplacée par un moteurdioda On peut souligner que le schéma proposé est
différent de celui d’'une configuration classiquendte rotor et le stator de la MADA sont reliés via

deux convertisseurs MLI.

Les articles [Ans, 06a] et [Ans, 06b] traitent leodele, la structure du systéme et son
fonctionnement sur charges isolées ou la fréquehdéz tension efficace du stator de la MADA sont
régulées.

La figure 1.10 représente schématiquement la mecrtoale hydro électrique a vitesse variable.

Réseau interconnecté

MADA ou site isolé

Turbine Kaplan MSAP

arbre
- N

— | MLIn°1 L MLIn®2
=T

Figure 1.10. Schéma d’'une micro centrale hydrotétpe a vitesse variable
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, I'état de l'art actuel des nderdrales, les turbines hydrauliques et leur
principe de fonctionnement ont été présentés. llressort que les microcentrales offrent des
perspectives intéressantes pour l'avenir de la yotiah décentralisée d’énergie électrique. Les
turbines hydrauliques « classiques » offrent despgaetives intéressantes du fait du colt du géwiie c
particulierement faible et d'une forte intégratiadans divers fleuves ou rivieres. Pour les
microcentrales au fil de I'eau, les turbines Kapsamt les plus appropriées pour les basses chutes ¢
autorisent un pitch control (orientation des pat&shme les éoliennes.

L’analyse issue de ce chapitre a permis de proposeistructure originale de couplage mécanique de
la microcentrale hydroélectrique. Nous verrons étaitidans le chapitre suivant, la modélisatiofaet
simulation de cette source hydroélectrique.

[.8.  Bibliographie

[Ade 06] ADEME, « Guide pour le montage de proggspetite hydroélectricité », formation Hydro,
Grenoble, session du 19 au 22 septembre 2006;pp. 6

[Ade 09] ADEME/DER, « Eco technologies pour le futu S. Biscaglia, LILLE 10 et 11 juin
2009
[Ans 06a] A. Ansel, B. Robyns, “Modelling and siratibn of an autonomous variable speed micro

hydropower station” Mathematics and Computers muation, vol. 71, n°. 4-6, pp. 320-
332, June 2006.

[Ans 06b] A. Ansel, B. Robyns, “Small hydroelecityc from fixed to variable speed
electromechanical drives,” Electromotion, vol.132 mApril 2006 pp. 111-126.

[Cle 94] CLER (Comité de liaison des Energies remtables, 1994) « Le potentiel des PCH en
France ».

[Dge 09] DGEC, « Electricité en France, principaésultats en 2008 » DGEC (Direction Générale
de I'Energie et du Climat), 05 Juin 2009.

[Dra01] C. Dragu, T. Sels, R. Belmafi§mall Hydro Power — State of the Art and Applicasg
International Conference on Power Generation anstaBwable Development, (AIM),
Liege, Belgium, October 8-9, 2001; pp. 265-270.

[Eur 08] EurObservER report 2008, « Etats des éegngnouvelables en Europe ». Edition 2008,
pp. 30-35.

35



[HEm 99] G. Hemery, J. Coulon, “Centrales hydroglques et apport de la vitesse variable”, Revue

[Kel 00]

[Kha 03]

[Mul 02]

[Pac 95]

[Pac 95a]

[Pai 02]

de I'Electricité et de I'Electronique, Décembre 99pp. 46-52.
C. R. Kelber and W. Schumacher, “Adjustabbpeed Constant Frequency Energy
Generation with Doubly-Fed Induction Machines,” \F§52000 - European Conference
Variable Speed in Small Hydro; Grenoble, France2@@anuary 2000.

F. Khatounian, E. Monmasson, F. BertherdauDelaleau and J.P. Louis, “Control of a
Doubly Fed Induction Generator for Aircraft Applicm,” IECON 2003, Roanoke,
Virginia, United States, 2-6 november 2003, pp.222014.

S. Miuller, M. Deicke, R.W. De Doncker, “Dbly fed induction generator systems for
wind turbine&. IEEE. Industry Applications magazine, May-June 2(Qf)2 26-33.

Rapport (PACER), en Suisse “Petites cl#trahydrauliques -le choix, le
dimensionnement et les essais de réception d'umetumibine”, 1995.-ISBN 724.747.f
Rapport (PACER), en Suisse “Petites almsthydrauliques, le choix, le dimensionnement
et les essais de réception d'une mini-turbine”51499BN 3-905232-55-3.

Oliner Paish, “Small Hydro Power: Techrgloand Current Status”’« Renewable and

Sustainable energy reviews ». February 6, 2002

36



Chapitre Il : Modélisation et simulation
d’une microcentrale hydroélectrique
basée sur un génerateur a vitesse
variable. Validation expérimentale

Le chapitre deux développe dans un premier tempsol@élisation des différents composants
de la microcentrale hydroélectrique retenue, souséd de Représentation Energétique Macroscopique
(REM). Ensuite, en les regroupant, un systeme tjlediadéfini. Ce systeme permet de mettre en avant
les différents aspects énergétiques. A partir die ceodélisation, la commande du systeme global est
déduite. Enfin, des simulations et des résultatpéementaux du systéme de conversion
électromécanique sont présentés.

Les simulations et les résultats expérimentauxicueht la capacité de la source hydroélectrique de

fonctionner a vitesse variable
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Chapitre 1l
Modélisation et simulation d’une microcentrale hydioélectrique basée sur un générateur a

vitesse variable. Validation expérimentale

I1.1. Introduction

Dans le chapitre 1, nous avons choisi une strectuiginale de couplage mécanique de la
microcentrale hydroélectrique, nous nous proposiams ce chapitre la modélisation et la simulation
de celle-ci.

L'objectif de la modélisation est de remplacerbj&t physique colteux et d’utiliser celle-ci
comme outil de simulation ou de conception. L'obifedu modéle consiste a prédéterminer et a
étudier le comportement de l'objet aux différergeflicitations. Il existe différents types de mazel
pour réaliser les objectifs de la modélisation.

Un systeme de production électrique est un systéongplexe qui comprend beaucoup de
grandeurs physiques et d’équations mathématiquess l[dvons donc choisi le modéle graphique, et
plus précisément la Représentation Energétique ddaopique (REM) [Bou 00], celle-ci nous
permettra d’obtenir une macro-représentation desndpurs échangées entre la microcentrale

hydroélectrique et le réseau interconnecté ouites isolés.

I.2. Représentation Energétique Macroscopique (RENIde la micro centrale hydroélectrique

On présentera dans un premier temps la modélisdés différents composants de la
microcentrale hydroélectrique sous forme de REMu#a nous allons les regrouper dans un systéeme

global afin de mettre en avant les différents asp@&cergétiques.

[1.2.1. Définition de la REM

La REM permet la représentation des systemes éimgugs complexes en vue de leur
commande. Elle est la continuité du modéle Graghigfiormationnel Causal (GIC) [Hau 96]. Cette
représentation est un compromis entre une « déscripnatricielle » (vision physique) et «
fonctionnelle » (pour I'inversion). Elle est bassae la systémique (description externe par action
réaction) et par une description interne causaembdélisation par REM repose donc sur une mise er
avant des aspects énergétiques, mais aussi sukckssité d'imbriquer des modéles de niveaux
différents.
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[1.2.2. Notations

Le produit d’'une entrée et d’'une sortie d’un éléhwnstitutif donne une puissance. Par
exemple, si I'entrée est une tension, alors ldesedra obligatoirement un courant. Les variabbes s
soit des scalaires (pression, débit) soit des uestenais I'entrée et la sortie correspondanteattiv
avoir la méme nature.

[1.3.  Modélisation et simulation d’une microcentrale hydroélectrique

La modélisation et la simulation du fonctionnemsut site isolé, respectivement sur réseau

puissant, seront traitées.

La figure 2.1 représente la structure de la mianbede hydro électrique a vitesse variable étudiée.

Multiplicateur MADA
Turbine Kaplan

Bus continu Réseau de puissance
_L Ou site isolé
— | %[ -|G
CIEARE
MLI n°1 MLI n°2

Figure 2.1 Structure de la microcentrale hydrotélgee a vitesse variable étudiée

On présentera dans un premier temps la modélisdiis différents composants de la source

hydroélectrigue sous forme de REM.
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[1.3.1. Modélisation de la source d’énergie primaie

La source mécanique du modele SM a savoir I'eaurnit un débit hydrauliqued et en

réaction recoit une pressiop exercée par la turbine. Le produit de ces deuxtiféa est égal a la
puissance hydrauliquePhyq. La figure 2.2 fait apparaitre la source mécanigite modéle.

L’expression de la puissance hydraulique est:
Paya = P9 (2.1)

Il faut faire attention de dissocier source et gatedir. En effet, une source est aussi bien un r&aeep

d’énergie qu’'un générateur.

@R

P

Figure 2.2 REM de la Source mécanique

[1.3.2. Modélisation de la turbine hydraulique

La puissance mécanigqurg,. en sortie de la micro turbine hydraulique est oléea partir de la
puissance hydrauliqué,, et le rendementy; de celle-ci. L’expression de la puissance mécaniqu

est:
I:)mec =17 I:)hyd = c:turbineQarbre (2-2)

La figure 2.3 fait apparaitre le modele de la toebnydraulique.

d C

turbine
EEE—— e

P Q

arbre

Figure 2.3 REM de la turbine hydraulique
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Modélisation de I'arbre de transmission

Le modele dynamique simplifié de I'arbre mécanigmose sur les équations suivantes.

dQ 1
;trbre = jcarbre (2.3)
Carbre = Cturbine + Cem—ms + Cem—mada (2-4)

Ou J représente l'inertie totale, qui apparait suo®r du générateuc,,,.. €st le couple totalC,, s
est le couple électromagnétique de la machine sgneha aimant permanant MSAR, - maqda €St le

couple électromagnétique de la machine asynchralogildle alimentation MADA.

La figure 2.4 fait apparaitre le modele de I'arbre.

Cturbine Q arbre
Q arbre Cem—msap
4——— 4+—
Q arbre
Cem—mada
4—

Figure 2.4 REM de l'arbre

11.3.3. Modélisation de la machine synchrone a ainté permanent

La machine synchrone (MSAP) est représentée (fi@ut¢ par le modele de Park dans un
référentiel lié au champ tournant.

L'induit de l'alternateur synchrone est relié, kga convertisseurs de puissance, au rotor de la
génératrice asynchrone. La machine synchrone jone d la fois le réle d'excitatrice de la machine
principale, la rendant ainsi autonome, et celuiédgilateur de la tension du bus continu reprégeaté
un condensateur a la (figure 2.2). En conséquehest possible de ne dimensionner cette machine

gue pour la puissance de glissement de la MADA
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11.3.3.1. Modélisation des circuits de I'induit

Les équations classiques de la MSAP sont:

: di :
Vams = Rmslams * Lg ;;ns - wmsl-qlqms (2.5)
B . digms _
qus - Rmslqms + I-d dt + wms(LdIdms +® f ) (2.6)
S q
4 igms
EE qums
ldms T | > S d
Vdms

Figure 2.5 Représentation des enroulements daaséss et g

Dans ces équations, l'indice "ms" est relatif ankchine synchroneVyms et Vgms sont les
composantes de Park des tensions du stator decliimaac,,s est la pulsation des tensiongy,s et
iqms représentent les courants du statBrs, Lg et Ly modélisent respectivement la résistance
d'enroulement, I'inductance d'axe direct et 'indnce d'axe en quadrature de l'alternateur. Latigéan
®; désigne quant a elle le flux d'excitation engempdréles aimants permanents.

Nous constatons que les termesmslqigms €t &ms(Laigms* P ) sont des forces
électromotrices mettant en évidence un couplage &g axes d et g. Nous convenons alors de noter :

€dms = @mskglgms (2.7)
eqms = “ms(Ldidms +P f ) (2-73)

La figure 2.6 fait apparaitre le modele des cisdg I'induit.
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> >

msdg \Y;

¢ ¢ ms-dg

Figure 2.6 REM de I'induit de la MSAP

11.3.3.2. Modélisation de la partie électromécanige

L’expression du couple de la machine synchronéaestivante :
3 . .
ms — 5 Mmsl\d ~ Lq fdms'gms f'gms .
C —2p [(L L) iqms ¥ P igms) (2.8)

Pms est le nombre de paire de pdles de la machinéhsyne

Ce modéle de la conversion électromécanique esbume un systéme dynamique avec la vitesse et
les courants comme entrées et le couple électrogtigge et les forces électromotrices comme sorties.

Ce modele est représenté par la figure 2.7.

ems—dq

Qarbre ,
Cem—msap ims—d
— "\

Figure 2.7 REM de la partie électromécanique dMIAP
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[1.3.4. Modélisation de la chaine de conversion @gonique

[1.3.4.1. Modélisation des convertisseurs statiqse

Deux convertisseurs statigues MLI n°1 et MLI nthtsutilisés (figure 2.8) .L’'un est appelé
redresseur (MLI n°1) il est connecté a l'induitldeMSAP et I'autre (MLI n°2) est appelé onduleur et
il est connecté au rotor de la MADA.

Les convertisseurs de puissance, dont le fonctimemt est basé sur les commutations
d'interrupteurs semi-conducteurs, sont par natwge systemes discrets. Prendre en compte ce:
phénomenes dans la modélisation s'avere intéreskmmdt le cadre d'une étude d'impact des
convertisseurs sur le spectre des courants ebtenginais ceci conduit a opter pour un pas de kcalcu
tres faible dépendant de la fréequence de commutalés composants électroniques. Les temps de
simulation deviennent alors importants. Pour pali€e probléeme, nous adoptons un modeéle continu
équivalent des convertisseurs, modéle décrit nomhmans [Lab 98] et [Rob 01], et qui permet de
retenir dans l'analyse du systéme uniguement legpasantes utiles des signaux électriques. Ce

modele permet également d'aborder plus simpleragirobleme de la commande.

) LU

- SilPeredme

ean edrescou Onduleur WAPA

SN B A ST e
Mg Mond

Figure 2.8 Représentation schématique des conseutis statiques

Pour le redresseur:

i1 = mredims (2.9a)
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Vred = mredvbus (2 . 9b)

Pour I'onduleur :
Vr = mondVbus (2-90)

i2 = mondir (2-9d)

M.y et My,g sont les fonctions de conversion pour le redressepour I'onduleur, en prenant des

valeurs comprises entre\E et \/g Vied, V; sont les tensions composées dépendantes de ilantens

du bus continV,s et iy, i, sont les sources du courant dépendantes des t®atamnatifsi g, i, .

Le modele de ce convertisseur est alors décri tareférentiel de Park [Rob 01].

Les figures 2.9a et 2.9b présentent la modélis&RiBM respectivement du convertisseur MLI 1 et du

convertisseur MLI 2. OWyqq €t irq font référence aux tensions et courants du radadiADA.

: . Vbus Vrdq

Ims—dq Il — > —
~ VIR i) [

Vred Vbus — rdq
4— 4

‘ m
mred ond
Figure 2.9a REM du redresseur Figure 2.9b RENoaeluleur

[1.3.4.2. Modélisation du bus continu

L’évolution de la tension du bus contiy,sest donnée par I'équation suivante :

dVy,s 1 .
— e =
dt Cbus bus (2.10)

ipus = =iy ~ 15 (2.11)

Le bus continu est modélisé par un condensateguréi2.10)
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——C | Vbus

Figure 2.10 Schéma électrique du bus continu

Son modéle est présenté par le bloc REM du Busreoatla figure 2.11.

iy Vous
— [ —»
Vous I

Figure 2.11 REM du bus continu.

[1.3.5. Modélisation de la machine asynchrone a ddae alimentation
[1.3.5.1. Modélisation de la partie électrique

Cette machine est également modélisée dans lenétd de Park (figure 2.12), les axes d et g

étant solidaires du champ tournant. Dans ces dondjtles équations de la machine (2.12) a (2.15)

font intervenir directement la pulsation des gramdelu statoreeg et celle de la vitesse mécanique de

'ensemble de la masse tourna®gpre -

do
) sd
VSd :Rslsd +T—a)5¢sq (212)
Veq =Reieg 2884 0 o (2.13)
sq=Rslsg ¥~ TPy '
do
. rd
Vg TRripg t—o— ~(Ws = Pmads)®Prq (2.14)
. doy
Vrq =Rrirg +Tq+(a)s— pmadaQ)cDrd (2.15)
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Dans ces équation®&, et R modélisent la résistance des enroulements respewnt du stator et du

rotor, v, et vg désignent les tensions du stator respectivemexe dlirect et en quadrature alors

sd

que v 4 et vrq font référence aux tensions du rotog,.isq, i,q €t irq représentent les

rd

composantes desourants au stator et au rotor. De méme,,®gq, ¢ 4 €t ®rq désignent les

composantes de flux ggiexpriment en fonction des inductances de la mactuivant les équations :

Py =Ldsg +Mirg (2.16a)
@y =Ldg +Migg (2.16b)
D4 =Liig tMigy (2.17a)
®, =L i +Mig, (2.17b)

Ly, L, et M représentent les inductances cycliques respecativedu stator, du rotor et la mutuelle

entre armatures.

Figure 2.12 Représentation des enroulements dam@sésd et g

Une machine électriqgue, en fonctionnement généeatpeut étre considérée comme une
source du courant en raison de sa nature indudBuesque la MADA doit fournir une puissance
électrigue aux charges inductives, un conflit apftaentre les dispositifs inductifs des deux
composants, basés sur la loi physique d'alterndec®urce, par conséquent la MADA ne devrait pas

étre considérée comme une source de tension. Psowdre ce probléme, on propose une approche
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intermédiaire. Elle consiste a considérer la MAD#netne source des forces électromotrices décrites
ci-dessous. Les relations (2.16a) et (2.16b) paugr modifiées avec l'aide de (2.17a) et (2.17hb),

conduisant a deux nouvelles expressions (2.192) Edb) deo et d 4.

0= o Mg) @18

irg =%(¢rq ~Migg) (2.18b)
Py =Lsigg +E"_r¢rd (2.19a)
Pgq =dLsisq +:j/|—r¢rq (2.19b)

2
Ouo=1- LML est le coefficient de dispersion de la MADA
Str

En accord avec (2.19a) et (2.19b) les équatiod) 2t (2.13) deviennent:

d M d
Voy=Raiogy+tolec—iq+| ——D |, —wed 2.20
sd S'sd Sdt sd (Lr dt rd S SQ] ( )
. d. M d
VSq:RS'Sq‘*aLSa'SqJ“[L_ECDFQ +a)S<DSd] (2.22)
r

Puis, les f.€.me 4 et egq sur I'axe d et g peuvent étre définies:

M rd
M d®;

Les figures 2.13a présente la modélisation REMtaiosde la MADA.
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sdq sdc

Figure 2.13a REM du stator de la MADA
Ceci mene a changer (2.20) comme sulit :

diSd

Vg =Rsigy +oLs +egq (2.23)

De la méme maniére (2.21) peut étre modifié et donn

di
A +egq (2.24)

Vgq = Rgigg tolg

Par conséquent, la MADA est alors considéreée commeesource de tension (; etegy) alimentant sa

propre impédance du stator et 'impédance de lagehisolée. Ce choix est approprié pour modéliser
la machine et également pour la commande vec®idellcelle-ci.

De la méme maniere, on peut établir les nouvelpsessions pour les tensions du rotor:

di
. rd
Vg =Rri g +J.LrT+erd (2.25)
di
Avec :
do
M sd
erd = — - (C()S - pmadaQ)qJ rq (2.27)
Lg dt
Erq :L_S dt + (CL)S - pmad£)¢ rd (2.28)

Les figures 2.13b présente la modélisation REMadorrde la MADA.
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rdg Irdq
— —

Irdq equ

o
|

A

Figure 2.13b REM du rotor de la MADA
L’expression de couple produit par la MADA est alor

3 . .
Cmada™ 5 pmada(cb rqird ~ ®Prdirg ) (2.29)

[1.3.5.2. Modélisation de la partie électromécanige

La figure 2.14 fait apparaitre le modele électroaméque de la MADA.

Irdq equ R

glarbre T lcemmad(

Figure 2.14 REM de la conversion électromécaniquadADA

11.3.6. Modeéle graphique du systéme complet de géradion hydroélectrique

La REM du modele du systeme complet de génératydnoélectrique est obtenue en associant
'ensemble des graphiques. Elle donne une macm@septation des grandeurs échangées entre I
microcentrale hydroélectrique et le réseau intanecté ou les sites isolés.

Ce modéle graphique met en évidence la compléexitéysteme caractérisée par trois couples
meécaniques différents appliqués sur l'axe, etdsdn électrique dont le composant principal est le
condensateur du bus continu. Les expressions (8t42)24) prouvent que la commande de tension du
stator de MADA implique les f.é.m. L'expressiond2) souligne que les flux du rotor de la MADA,
participeront nécessairement au processus de codemAfin d'adapter la représentation classique de
la REM aux besoins de notre structure, nous praopode la modifier afin d’améliorer le modéle de la

MADA en ajoutant les flux du rotor.
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L'approche précédemment décrite mene a lintramuaies flux du rotor ou des courants
magnétisants du rotor qui sont des combinaisor&ailies des courants du stator et du rotor. En
conséqguence, cette proposition implique a considges flux ou les courants magnétisants comme
variables d’état du rotor.

Ce modele comprend un élément hexagonal, appetédemutateur de variable d’état», qui
permet de choisir les variables d'état les plus@pfges de notre structure. Puisque la microckntra
doit réguler ses tensions, les flux semblent éde\a@riables d'état les mieux adaptés. Dans na$ie ¢
la commande de flux du rotor est considérée. Enldaprésence du flux dans la REM implique
naturellement le couplage magnétique.

Le «commutateur de variable d'état», est reptéspar un hexagone (orange), proposé par
[Ans 06a].

La figure 2.15 présente la REM du commutateuratetles

Figure 2.15 Eléments de commutation de variables

Pour effectuer cette amélioration I'équation (2.p&lt Etre modifiee comme suit:

1 _ M ).
 ®rd Tird ’{L—J'sd (2.30a)
r r
1 . M.
L—quq =irg +[L_]|Sq (2.30b)
r r
M ®rd ®rq
En effet, comm " est le rapport des courants de la MA AL— et - sont le
r r r

courant magnetisant direct et en quadrature du agpelés respectivemenyf, et irmq, alors les

f..m. du stator peuvent étre exprimées en fongtiences courants a l'aide de (2.19a) et (2.19b):

d. : .
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d. . :

Elles peuvent étre exprimées aussi en fonctiorfldesiu rotor :

M d M Lsly .
ey=——® | —wWg— +0 i 2.33
sd L, dt rd S L ( rq M sqj ( )
M d M Lsly .
ecqg=——"Pg ~We—| D,y +0——Ii 2.34
Sq L, dt rq S L, ( rd M sdj ( )

La figure 2.16 présente la REM du modele globdhdaicrocentrale hydroélectrique

arpre Machine Convertisseur . Convertisseur Machine Asynchrone a
eau turbine reducteur synchrone MLIn°1 bus ammttmu MLIn°2 Double Alimentation
<---Pp---------] P------- Pt mmmmmmm - P
C Ensi s
i q q
q ‘turbine Qarbre
Mem-msap MSAP) ’7 MLI 1
p arbre 1 ‘—V T
malq 'msdc
Qarbre Med
<
— C Cem—mada

emmada

Figure 2.16 REM du modeéle global de la microcenttaidroélectrique

I1.4. Stratégie de commande de la microcentrale hydélectrique connectée sur un site isolé
[Bre 07], [Ans 064a]

Dans un premier temps, on procédera a la commdundenvertisseur MLI 2 afin de piloter la
MADA par le rotor avec orientation du flux du roto®n réalisera ensuite la commande du

convertisseur MLI 1 en vue de réguler la tensioitbdsi continu.

[1.4.1. Stratégie de commande de la MADA

L'architecture du dispositif de commande est obéeen inversant la REM du modéle.
La figure 2.17 présente la commande de la tenstdda MADA déduite de la REM.
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Convertisseur Machine Asynchrone a

bus cmttinu MLIn°2 Double Alimentation
€------ >t--------- pt------- {7t >
=D,y
L Vo Vrdq L " Mg Qaq
— 1 S
S | .
. | ML 2] e P |54 MADA ) 'sa
LT Gaa

i |
1 em-mada 1

esdq—ref

<
i
3
A
1
1
1
1
1
1
1
1
[
1
1
1
1
1
1

Figure 2.17 Commande de la tension de la MADA dédiiia REM

La microcentrale hydroélectrique étudiée alimedes charges isolées dont les tensions
évaluées entre phases ont une valeur efficace @¢ dDune fréquence de 50 hertz. En conséquence,
la commande du systéme doit réguler ces deux guasm@eur les garder aux valeurs souhaitées quelle
gue soit la charge. Ceci est assuré par le cossertr MLI 2. D'ailleurs, la tension du bus contilmit
étre constante pour assurer le bilan énergétigtre @nrotor de la MADA et la machine synchrone
MSAP. Ceci est assuré par le convertisseur MLI A.p8ut noter que la détermination de la stratégie
de commande est effectuée en supposant que lengystatteint le régime permanent. Ceci implique

%cbrd e itcbrq sont considérés nuls dans les équations (2.38}.84). Evidlemment, cette

que t y
hypothése n'est pas employée pour la synthése bleulde de contréle des flux. Pour déterminer la
stratégie générale de commande, une méthode dastctiinverser le graphe du processus de la REM,
comme représenté dans la figure 2.17, supposantogies les grandeurs peuvent étre mesurées ou
estimées. L'indice « réf » indique la valeur déréfice.

Chaque rectangle barré est un élément de stockbgs, celui-ci est associé a une boucle de
réaction afin de réguler sa sortie en fonction d'wles deux variables de ses entrées, la deuxieme
variable étant considérée comme une perturbatiprésentée par une ligne pointillée. Toutefois on

peut noter que la loi causale implique que la tangi ne soit pas un résultat mais une entrée qui doit

étre régulée. L'action sur les courants du statofadMADA serait une solution théorique valable,

mais, ces courants sont imposeés par la chargesidodéseule possibilité qui reste est de commalader
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f.6.m. du stator, considérant les courants du rstatmme perturbations. Le résultat de la boucle de

réaction de tension du stator est alors une valeuréférence de la f-é-”isref comme représenté

dans figure 2.17. Les équations (2.23) et (2.24)smaontrent qu’en régime permanent, la différence
entre la f.e.m.e, et la tensiom, est uniguement due a la chute de tension de latagse
d'enroulement du stator. En conséquence, un Bhesi comme correcteur de cette boucle extérieure.
La régulation de la f.é.m. du stator est obtenudgpaommande vectorielle de flux (CVF ou FOC) qui
permet de déterminer le flux de référence du retaligné par la REM en inversant le processus. Par
conséquent, le flux du stator est orienté sur l'dixect d du repere de Park. Les flux de référence du

rotor sont obtenus avec l'aide de (2.16) et (21iéhant aux équations suivantes :

0 i -_Ls. _ Lsbr.
@Sqref —0, |rq —_V|Sq et quql’ef —‘GT|$ (2.35)

. . oy LsL X
Si le champ de stator est correctement orienté-&‘dge (cprqref :-c%iqu, alors, d’apres les

équations (2.33) et (2.359,4 est nulle en régime permanent, =0 si on néglige la chute de tension
ohmique. Par conséquent, d’apres I'équation (2834p.m. du statoegy est régulée paw, , dont la
valeur de référence est donnée par I'équation 2.36

o Ly e Ls Ly
= _G—
rd ref ogM sqref M

iy (2.36)
La figure 2.16 montre que les flux du rotor peuvéine régulés pav , et vy tensions de rotor. En

vue de décrire les boucles internes, les équatig) et (2.15) peuvent étre modifiées comme suit

avec l'aide de I'équation (2.18).

_|_Tr
.y '[1+TrsJ("fd +Cy) (2.37)
_(_Tr
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s est 'opérateur de Laplacg, :;—r la constante de temps du rotor de la MADA et :
I

MR,

Crd =Ti5d +6()r§0rq (239)
MR,
Crq = . : 'sq = %r %d (2.40)

r

C.q €t Crq représentent la somme de chute de tension proprities courants,y etigq de stator et

les f.6.m. dO au couplage d'axe d et q du repéfeade Dans les boucles de commande, ces termes
doivent étre compensés. La commande en modulaédardeur d'impulsion du convertisseur MLI 2

permet I'application des tensions calculégg,:vrq) aux enroulements de rotor. La figure 2.18
récapitule cette commande présentée sous formehdena bloc. Dans ce schéng, (®), Cy(®) et
c(v) sont des correcteurs consacrés respectivemant a ®q et vgq. lls permettent de controler

I'orientation des axes. Dans ce schéma, les grasdexec tilde représentent une estimation des
valeurs des variables précédemment présentéeseeindeées par des mesures des courants du stator

et du rotor. D'une part, la commande dg, est dediée a l'orientation de flux du stator, passurer
partiellement le découplage des axes d et g; &'qatrt la commande de , est dediée a la f.e.m. de
I'axe g egq et par conséquent la régulation de tensigiu stator. La figure 2.17 et la figure 2.18 sont
donc deux représentations complémentaiesest la pulsation du courants du rotor.

La figure 2.18 présente la commande de la tengicstator de la MADA sous forme de schéma bloc.

saL dsg +Rdsg

€4 l Vsd Vsd E
——> —>
'

1

M N ' o iy SAdsd+Rdsd :

L C 1 Cu - :

Vet e CDSdﬁr D e ¢ rd v ’ i T, q)rd a M & + ;
‘sqref] Lr rd . E r + s !

B B e B D e o A I S R R

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i .
i o=, ~ ! L.L,
i
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i
M PR PR PR RPN i
UL

Figure 2.18 Commande détaillée de la tension dorstie la MADA en schéma bloc.
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La fréquence de tension du stator doit étre mai@ex la valeur de 50Hz malgré les variations

de ce point. Pour une machine a double alimentiengquence du statot; est liee a la fréequence

du rotor f, et la vitesse de rotation par la relation suivante :

fo PMADA®
S

f. =
' 2ir

(2.41)

PvaDA- désigne le nombre de paires de pdles de la MADA

[1.4.2. Stratégie de commande de la MSAP

L’architecture du dispositif de commande est obéesn inversant la REM du modele.
La figure 2.19 présente la commande de la MSARidts continu déduit de la REM

arpbre . Convertisseur
, + Machine - .
eau turbine réducteur synchrone MLIn°1 bus cmmttinw
<---Pp--------- >PE------- P>t >C---------- >&------ >
[ ,
q Cturbine ®) qnqu msiq o \éut R
— > o>
~em-msap MSAP E MLI 1 \,{)u5 |
1o «—G 2
P Q D ! . «
arbre ! / 1 |
arbre Imedq ! msdq M. !
1 1
C ' Vmsiqfef !
1
L

|
.

T
]

'I‘ .
@

Figure 2.19 Commande de la MSAP et le bus contéduid de la REM

Cette commande est effectuée par le convertiddeln°1 afin de maintenir la tension du bus
continu a sa valeur nominale. La MSAP est représecdmme une source de tension f.é.m. reliée a ur
élément de stockage inductif et le convertisseut MlL, le condensateur du bus continu (élément de

stockage capacitif) est relié au convertisseur K12 et est considéré comme une source de tension
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La figure 2.10 est une représentation schématiguaud continu; il définit les courants utilisés slda
REM de la figure 2.19. La stratégie de commandeakess déduite de ce modéle macroscopique. Le
processus est représenté dans la figure 2.20 guirendeux boucles de commande interne et externe

ainsi que la tension du bus continu. Une boucleutalle courant continiy en sortie du convertisseur

MLI 1. Le courant de la MSAP doit étre régulé avsdeur de référence, ceci est obtenu grace a la

commande vectorielle qui permet de déterminer ¢

11.4.3 Régulation de la tension du bus continu

Cette régulation est réalisée par le convertisddur 1 connecté au stator de la machine

synchrone comme représenté dans la figure 2.1%dErettant que le couraiy du bus continu soit
consideré comme une perturbation, la régulatiola densionv, . passe par le controle du couraan

sortie du convertisseur MLI 1.

On établit en premier lieu un asservissement duardi , . a O de sorte que, en régime

permanent et en négligeant la chute de tensiodyg , les expressions (2.6) et (2.7) deviennent :

qus= %S(D f (242b)

La relation (2.42a) montre que la variable de régoh estv, .. Pour déterminer la valeur de
référence degms, on pose I'égalité entre les puissances électiguestator de la MSAP et sur le bus

continu, les pertes dans le convertisseur étarigé&g ceci méne a :

3 . .

5V ams'qmsref = Vbus'1 (2.43)
: 3 Vbus'l

oo SRS (2.44)
gmsref 2 Wms® ¢

La deuxieme boucle du courant produit alors Isitende la MSAP suivant le schéma de la
figure 2.19. L'étape suivante est la déterminationschéma détaillé de commande représenté en

schéma bloc dans la figure 2.20.
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3 €ams
BUS CONTINU
1 iqms‘ Qe ® i1 1 Vbus‘
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COMMANDE €qms iz
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idmsre=0

b 4

€qms

Vbus-ref

Figure 2.19 Schéma bloc de commande du bus continu

Dans la figure 2.1%(ims), Cqlims) €t Clv, s sont des correcteurs dédiés respectivement 2

igms' 1qms€t le contrdle de la tension du bus contifys.

[1.4.4. Modele graphique global de la commande duystéme hydroélectrique connecté sur sites
isolés

Le modele graphique de la commande du systemelebuhp génération hydroélectrique est
obtenu en associant les deux graphiques précédemtBgure 2.21 présente le modele graphique

global de la commande du systeme hydroélectriqoeextié a un site isolé.

arbre i Convertisseur Convertisseur Machine Asynchrone &
bat Machine S X
eau turbine réducteur synchrone MLIn°1 bus amttinu MLI n°2 Double Alimentation
C f ensdc

q ‘turbine Qarbre n
Connes MSAP) |
P ) :
arbre !
Qarbre Imsc 1
]

A —
T Cemmada ::N

\

sdg-ref

Figure 2.21 Modele graphique global de la commahdsystéme hydroélectrique connecté sur sites

isolés
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[1.4.5. Simulations

Caractéristiques des éléments simulés

Des simulations ont été effectuées avec le loggiimulink™

. On considére une petite centrale
hydro-électrique au fil de I'eau de 300 kW sounasen deébit et a une hauteur fixe. Le systeme est
basé sur une MADA de quatre péles, alimentant tiaege isolée avec un facteur de puissancesde

Le scénario simulé est le suivant : A= Osec, P =0kW; a t=1ssec, Pc =50kW a t=50sec,

P; =190kW , at=100sec, Pg =30kW, t =150sec, P =190kW, t = 200sec, P =50kW .

Les courbes présentées de la figure 2.22 a lagfigi@4 correspondent aux résultats de simulation.

500
asof e b o s e
400 ---------- T e R
S1350f - oy pommoe- e Fommme
S ; ; ; ; ;
g 300 - SRR H e S R
2 | | | | |
3 250 - e IRRREEEEEES [RREEEEEEE IRRREEEEEE IRRERREEEES
c | | | | |
L2 200f---------- B T B e
U) | | | | |
C | | | | |
2 150f---------- T e R
100 o e e e D
0] S L A ]
- 7w | | |
0 | 1 1 | |
0 50 100 150 200 250 300

Temps [sec]

Figure 2.22 Tension du statog, et vggq
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Figure 2.23 Vitesse de rotation de la MADA
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Figure 2.24 Puissances de la turbipg et de la MADA Pq
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11.4.6. Interprétation

La figure 2.22 montre que malgré la variation @eharge vy est nulle etvgq est régulée. La

figure 2.23 montre que la vitesse de rotation lealssque la charge augmente. En effet, la vitdese
rotation de I'ensemble tournant dépend des puissart des caractéristigues mécaniques de chaque
machine. Pour 0 <t < 100 sec, la MADA fonctionmengode hypersynchrone (la vitesse de la turbine
dépasse 1500 tr/min). Pour 100 < t < 150 sec, |laDMAonctionne en mode hyposynchrone (sa
vitesse de rotation est Iégérement inférieure & 18Min). En accord avec la figure 2.23, la MADA a
la capacité de fonctionner en hypersynchronisnaissi en hyposynchronisme. La figure 2.24 montre

la puissance mécaniqBg, fournie par la turbine hydraulique, elle est égale; si on néglige les

pertes des machines.

[1.4.7. Conclusion

Les simulations confirment la capacité de la seurgdroélectrique de fonctionner a vitesse
variable en hypersynchronisme et aussi en hyposgnigme. On peut obtenir le point de
fonctionnement optimum du générateur a n'importellgwitesse. La tension du stator est maintenue a
sa valeur nominale malgré I'évolution de la puissamppelée par la charge. La fréquence du
générateur est regulée autour de 50 Hz.

La phase suivante est la validation expérimenta¢elais de commande étudiées.

[I.5. Validation expérimentale

11.5.1. Présentation de la plateforme d’essais

Un banc d’essai est disponible dans le laboratdifdectrotechnique et d’Electronique de
puissance (L2EP) de Lille, dans les batiments émle des Hautes Etudes d'Ingénieurs (HEI) de Lille
[Annexes 1 et 2]. Celui-ci est flexible et il comoun maximum d’éléments produits en série. J'ai
participé a la création de la plateforme expérimlentet aux essais du systeme de conversion
électromécanique de la microcentrale hydroéleatridue développement de ce banc d’essai a permis
d’évaluer et d’étudier les différentes stratégiescdmmande des générateurs hydro/éoliens associés a
un systeme de stockage d'énergie. Dans la suitejideocentrale hydroélectrique sera examinée

expérimentalement sur réseau interconnecté ourssitelisolé.
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Cette plateforme d’essais comporte un émulateturddéne hydraulique (ETH), représentant le
comportement d’'une turbine hydraulique réelle, lagéune machine a courant continu (MCC), une
machine synchrone a aimant permanent (MSAP) etnumehine asynchrone a double alimentation
(MADA) dont le fonctionnement en génératrice peretconvertir I'énergie mécanique de la turbine
en énergie électrique, ensemble mécaniquementé&obDplix convertisseurs a modulation de largeur
d’'impulsion MLI font le lien entre le rotor de la ADA et le stator de la MSAP. Le troisieme
convertisseur MLI alimente la (MCC). Les interrupte des convertisseurs utilisés sont de marque
SEMIKRON, construit autour d’IGBT 1200V/50A, ilssocommandés par des cartes DSPACE.

11.5.1.1. Emulateur de la turbine hydraulique (ETH)

La base de cet émulateur est une machine a cocoatinu (MCC) de 3 kW, 1500 tr/min,
alimenté par un convertisseur a modulation de largémpulsion (MLI n°3). L’induit de la machine
est alimenté par deux bras du convertisseur (haéhquatre quadrants) et I'excitation par le temse
bras. Ce dernier point a son importance, car l@adegubanc sera amené a travailler en fonctionnemen
hypersynchrone, il sera nécessaire de réduireitaian de la MCC afin de lui permettre d’atteindre
des vitesses supérieures a 1500 tr/min. La commdedeet ensemble est assurée par une carte
DSPACEM 1104. Une interface de commande est placée esttecarte et les drivers des IGBT, afin
d’adapter les signaux recus des organes de comnende réaliser de facon matérielle les ordres
complémentaires de commutation des interrupteung. idterface de mesure composée d’'un capteur
de tension et de trois capteurs de courants LENMh@kles relevés nécessaires a la commande de |
machine. Enfin, une mesure de vitesse est réatjsee a un codeur incrémental implanté sur la
MSAP, connecté & un port dédié sur la carte DSPXQH04.

[1.5.1.2. La machine synchrone a aimant permananiMSAP)

La MSAP (2,8 kW, 3000 tr/min) comporte 3 pairespddes. Elle est entrainée mécaniquement
par la MCC émulant la turbine hydraulique (ETH)éhérgie qu’elle fournit est envoyée vers le bus de
tension continue. Son induit est relié au bus dsit@ continu 400 V par un convertisseur MLI n°1.
Ce dernier est controlé par une carte DSPRCE103. Un codeur incrémental est nécessaire a la
capture de la vitesse de la MSAP. Celui-ci estotiraent connecté a un slot dédié sur la borne
d’extension de la carte DSPACE1103.
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11.5.1.3. La machine asynchrone a double alimentatn (MADA)

La MADA (3 kW, 1500 tr/min) comporte deux pairee ¢bles. Elle est entrainée
mécaniquement par la MCC émulant la turbine hydyaal (ETH). L'énergie qu’elle fournit par son
stator est envoyée soit vers le réseau électrigiieers une charge isolée. Son rotor est relibusude
tension continue 400 V par un convertisseur MLI.n€ dernier est contrdlé par une carte
DSPACEM 1104.

11.5.1.4. Les convertisseurs statiques

Deux convertisseurs a modulation de largeur d’ilsipn MLI font le lien entre le rotor de la
MADA et le stator de la MSAP. Les interrupteurs demnvertisseurs utilisés sont de marque
SEMIKRON™, construit autour d'IGBT 1200V/50A, ils sont commaiés par des cartes DSPACE.

La figure 2.25 montre la structure mise en jeurpmite étude. Comme les enroulements du
stator et du rotor de la MADA sont en couplageléfda mesure de deux courants du rotor et durstato

est nécessaire et suffisante. Convertisseurs Statiques ML|

MADA

Turbine
Kaplan

MSAP Palan de

charge

o~

Figure 2.25 Banc d'essai adapté a I'étude du génétaydroélectrique connecté sur sites isolés
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En effet les valeurs des courants du stator sooessd@ires pour évaluer les termes de
perturbation de la MADA, ceux de couplage et lex fllu rotor commandés comme décrits dans les
sections précédentes. Les valeurs des courantstalusont aussi bien utiles pour calculer les filux
rotor. La tension instantanée du stator est égalemesurée pour calculer les puissances active e
réactive transmises par le générateur, quand ldimacébite sur charge isolée, afin de maintenir la

valeur efficace de la tension constante et rédal&équence.
[1.5.2. Essais expérimentaux sur un site isol@re 07]

La microcentrale hydroélectrique est examinée mxmdtalement sur un site isolé (figure
2.26).

Des essais ont été réalisés sur un intervall®@es8condes comme suit :
L’émulateur de la turbine est placé de telle sqtte le débit fixe est de 0.9 p.u.tA157sec, le débit
est diminué a une valeur de 0.8 p.u. et ensuitel®0sec il est augmenté jusqu'a sa valeur initiale.

La MADA est branchée sur une charge résistivealéei dont la variation peut étre traitée
seulement point par point et non pas de maniergrean La tension (composée) efficace de référence
entre phases de la charge est de 225 V.

La tension de référence du bus continu est fix2@GaV, afin de s’adapter aux tensions du rotor

de la MADA.

Sites isolés

Turbine Kaplan
arbre

9
i
1
MLI :
‘lé | wmaDA |
]
: !
|
i i Convertisseur “Convertisseur p !
i i MLI1 MLI 2 E
1

P ol !
1 1 4 =
: ] i ! ' !
lafle | end TT Upus! [ i
: :-Qmec : : : =I

1 } L |
e + i + ) |
Stratégie commandg, L JStratégie commande, v Stratégie commande Us s :
McC ) | wmsap MADA D S J

DS 1103 I I 1
DS 1104 1Ia_refI J_refI DS 1104
UbUS e Usref fsrer )
Cerr-ref

Figure 2.26 Schéma de banc d'essai
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[1.5.3. Interprétation

Les courbes présentées de la figure 2.27 a lagfigi33 correspondent aux résultats obtenus sur
le banc expérimental. lls montrent respectivemerddbit simulé de la turbine, la vitesse de rotatio
la fréequence de tension du stator de la MADA, tesiten efficace entre phases du stator de la MADA,
la puissance active fournie a la charge par la MA{@A peut remarquer que les puissances sont
positives contrairement aux résultats de la simanat la tension du bus continu et la puissance

mécanique transmise de la turbine (émulateur).

1 | | | | |
08— oo oo M E—
506 o IR . R T
2 | | | | |
5 | | | | |
Q04— o R H— P e
02 S o . e e
0 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Temps [sec]
Figure 2.27 Débit d’écoulement d’eau.
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Figure 2.28 Vitesse de rotation de la MADA.
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Figure.2.29 Fréquence de la tension du stator NRARA.
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Figure 2.31 Puissance active fournie par la MADA
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Figure 2.33 Puissance mécanique de la turbine biygua
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Ces résultats confirment la possibilité pour latégie de commande de faire fonctionner le
systeme a vitesse variable en dessous et au-désdasvitesse de synchronisme comme montré a la
figure 2.28 et a fréquence fixe coté charges isol€rtte derniére grandeur (frequence) est bien
régulée quel que soit la charge, comme montré figue 2.29, et malgré les variations intempestives
de la charge. La figure 2.30 montre la tensioncaffe du stator de la MADA, elle est relativement
stable malgré les oscillations significative danfditude en fonctionnement a vide au moment de
démarrage a=27sec. Les fluctuations de la tension peuvent étre oléssr aussi dans le graphique de
puissance de la figure 2.31. La figure 2.32 mogtre la tension du bus continu est bien régulée pou
toutes les valeurs de la charge. Dans la figurg,2a® peut noter que la puissance mécanique
transmise de la turbine est supérieure a la puissalectrique fournie a la charge a cause de téeges
pertes produites dans le systeme, comme les pageaniques, les pertes fer et Joules du stata de |
MADA et de la MSAP, les pertes fer et Joules dorade la MADA et les pertes des convertisseurs de
puissance. Les pertes fer et Joule du rotor de ADM sont significatives seulement quand le
glissement l'est aussi. D'autre part, la figure2sbuligne que, quand le débit est soudainement
modifié, une variation rapide de la vitesse méaamige produit en raison d'un changement de la
caractéristique mécanique de turbine. Comme coéfpar la figure 2.33, la puissance électrique n'est
pas influencée par cette coupure, seulement let pi@réglage mécanique est modifié : la vitesse
diminue de maniére significative et la puissanceaniue transmise atteint une valeur Iégerement
plus faible que précédemment alors que les peréemmigues et les pertes dans le rotor de la MADA
deviennent plus petites. Ceci montre la capacitéydteme a travailler dans une condition ou letdébi
est variable. Pour conclure, ces résultats expétmo® permettent de valider la stratégie de

commande en mode de fonctionnement sur chargeéessol

[1.5.4. Conclusion

Les résultats expérimentaux confirment la capatitéysteme de conversion électromécanique
de fonctionner a vitesse variable en hypersyncBmaiet aussi en hyposynchronisme. Cela permet
d’utiliser toute la plage de vitesse de la caratigue mécanique de la turbine. Malgré I'évolutahn
point de fonctionnement, la microcentrale hydroigae arrive a maintenir la tension efficace de si
isolé a une valeur constante. La fréquence estrgigmée autour de 50 Hz. Au niveau du couplage
entre les deux convertisseurs, la tension du bosntoest bien régulée a 200 V.
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[1.6. Modélisation et simulation de la microcentrak hydroélectrique débitant sur un réseau
interconnecté

[1.6.1. Stratégie de commande en mode de fonctionment sur réseau interconnectgBre 06],
[Ans 06a]

Dans le cas du raccordement sur un réseau deapogssles flux du stator sont fixés par le
réseau et ne sont par conséquent pas réglableggene permanent et en négligeant les chutes de
tensions, (2.12) et (2.13) deviennent:

Vg = ~wsPgq (2.45)

Vsq = +ws® gy (2.46)
Dans cette configuration, il est nécessaire dedreern considération dans le modéle de la MADA
I'expression de la puissance actige fournie par la MADA, et la puissance réactige, fournie ou

consommeep; et Q. sont exprimées comme suit :

3 . .

Ps = 5 (Vsd'sd +Vsgf Sq) (2.47)
3 . .

Qs = 5 (Vsql sd~ Vsd'Sq) (2.48)

On note que la transformation de Park initiale petrde conserver I'amplitude efficace du courant et
non pas la puissance apparente. Alors on choisépere d-q attaché au stator en orientant ledlux
stator sur I'axe d afin d’éliminer 'une des dewmposantes de tension du stator de la MADA, ici
VSd .

Ainsi, si V¢ représente la valeur efficace de la tension duatgssors, on peut écrire, a l'aide de (2.12)

et (2.45) :

Psq=0 (2.49)
M

fam = — o) 2.50

Isq ool rq ( )

VSd =0 (251)

Vsq =VsV2 (2.52)
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Ceci nous conduit & de nouvelles expressionB.det deQc:

MV
J2 alsly
3 MVs w2

(2.54)

=—— +
Qs J2 algly rd oL swg

Les formules (2.33), (2.34), (2.53) et (2.54) impknt une approche unifiee de la commande de la
microcentrale hydroélectrique utilisant uniquemiestflux du rotor pour le fonctionnement sur réseau
interconnecté ou sur flotage. Cette considératipticue pourquoi on a choisi d'écrire (2.33) e84.

en fonction des flux du rotor et non pas du stator.

On suppose que la fréquence et la valeur effidada tension du réseau ne changent pas dans
cette configuration. Le but de la stratégie de camae de ce systeme est alors de fournir au réaeau |
puissance active et la puissance réactive demapdée sa gestion. On suppose aussi que les
références de puissance ont été calculées pargamithine de supervision qui doit coordonner
plusieurs générateurs décentralisés. Les exprasgibB3) et (2.54) montrent que chaque type de
puissance peut étre commandé par un axe menanti@éconplage parfait des deux puissances. La ou

la puissance active dépend digy la puissance réactive dépend dg, . On peut rappeler que cette

considération est valable si le flux du statorcemnté sur I'axe d et Sk, est négligeable. La stratégie

de commande de la MADA est alors basée sur le n@ineipe qu'en mode de fonctionnement sur

sites isolés.

On obtient la commande en inversant le processigs BREM représenté dans la figure 2.34. Ce
schéma est semblable a celui représenté dansule f5320, la différence est située sur les caldals
référence de flux du rotor. Supposant que la mamtrale fournit au réseau électrique une puissahce
est soudainement débranchée suite a un incidesysteme de commande est capable de commuter la
MADA sur un site isolé a condition de détecter éfadlit.

La figure 2.34 présente le modéle graphique glodel la commande du systéme

hydroélectriqgue débitant sur réseau interconnecté.
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Figure 2.24 Modele graphigue global de la commahdsysteme hydroélectrique débitant sur réseau

interconnecté.

11.6.2. Simulations

k™. On considére une petite centrale

Des simulations ont été effectuées avec le ldggimulin
hydro-électrique au fil de I'eau de 300 kW soumasen débit et a une hauteur fixe. Le systeme est
basé sur une MADA de quatre péles, 1500 tr/minnet turbine de Kaplan. Le scénario simulé est le
suivant : A t= (sec, P;=0kW; a t= kec, P;=50kW a t=50sec, Pg=19kW , a t=100sec,

Ps =30kW, at =150sec, P =19kW , at = 200sec, Pg =50kW .

Les courbes présentées de la figure 2.35 a laefi@38 correspondent aux résultats de

simulation.
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Figure 2.38 Vitesse de rotation de la turbine.
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11.6.3. Interprétation

La figure 2.35 montre la puissance active foupaela MADA (P,) et la puissance mécanique
assurée par le systeme de turbine/multiplicatewitdsse ¢,). Les courbes présentées de la figure
2.36 a figure 2.38 montrent respectivement la pmiss réactive de la MADA, la tension efficace
entre phase et neutre du stator et la vitessetddan de la turbine qui change selon la puissance
active fournie. Cette vitesse peut étre supérieureinférieure a la vitesse synchrone. En mode
hypersynchrone (la vitesse de la turbine dépas8e tthnin), la puissance active du rotor alimeste |
MSAP qui fonctionne par conséquent comme moteumdiBa que, dans le fonctionnement

hyposynchrone la MSAP fonctionne en générateur.

[1.6.4. Conclusion

Les simulations confirment la capacité de la nderdrale hydroélectrique de fonctionner a
vitesse variable étant connectée sur réseau ptiidsnconsignes de puissances modifient les points
de fonctionnement de la MADA. La tension et lagfrénce du stator sont imposées par le réseau

électrique.
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[1.6.5. Essais expérimentaux sur réseau interconntz[Bre 07], [Ans 063a]

La microcentrale hydroélectrique est examinée mex@htalement sur réseau interconnecté
(figure 2.39). Des essais ont été réalisés suntamvialle de 300 secondes, de plus, I'émulateua de
turbine est placé de telle sorte que le débit ésiede 0.9 p.u. La MADA est branchée directement su
un réseau puissant. La tension (composée) effieatre phases est de 225 V et la fréquence edd de 5

Hz. Enfin, la tension de référence du bus contisiufigée a 200 V afin de s’adapter aux tensions du

rotor de la MADA. @
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Figure 2.39 Banc d'essai adapté a I'étude du génétaydroélectrique débitant sur réseau

interconnecté

[1.6.6. Interprétation

Les courbes présentées de la figure 2.40 a leefigi43 correspondent aux résultats obtenus sur
le banc expérimental [Annexes 1 et 2].

La figure 2.40 montre la capacité de la microaatrhydroélectrique de contrdler les
puissances débitées sur le réseau. On voit ausseglon les besoins, on peut générer ou absoeber d
la puissance reactive. La figure 2.41 présente usspnce meécanique transmise de la turbine
(émulateur), cette puissance est proche de celimiopar la MADA aux pertes pres. La figure 2.42
présente la vitesse de rotation mécanique de kaneiqui varie en decga et au-dela de la vitesse de
synchronisme et la figure 2.43 présente la tendiohus continu qui est bien régulée a 200 V.
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Figure 2.41 Puissance mécanique de la turbine.
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Figure 2.43 Tension du bus continu
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[1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation des différentaposants de la microcentrale sous forme de
REM est proposée. La simulation et la validatiopgimentale d’'une microcentrale hydro électrique a
vitesse variable capable de fonctionner sur sitd€iu sur réseau électrique puissant ont éte
présentées. Selon la configuration étudiée, uneoapp unifiece de commande du systeme impliquant
le contrdle du flux du rotor de la MADA est détem@é. Des simulations ont été effectuées conduisant
a une analyse de la transition du mode connectéés@au au mode connecté sur site isolé. Des
résultats expérimentaux obtenus sur un banc d'desaikW, sur deux cas possibles sur sites isalés o
sur réseau interconnecté ont été valideés.
Les simulations et les résultats expérimentauxioueht la capacité de la source hydroélectrique de
fonctionner a vitesse variable.
Dans le chapitre suivant, nous aborderons I'asgoniae la microcentrale hydraulique étudiée avec

une centrale éolienne. Cet ensemble peut étrend&Edoun réseau interconnecté ou a un site isolé.
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Chapitre |
générateur €o
microcentrale

| : Assoclation d’'un
len a vitesse fixe avec une

nydroélectrique basée sur

un géneérateur a vitesse variable

Le chapitre trois étudie l'association d’'une mi@otrale hydrauligue et d'une centrale

eolienne. Cet ensemble peut étre raccordé a uaud@serconnecté ou a un site isolé. D’abord, ah ét

de l'art du systeme éolien/hydraulique est présdabsuite, la modélisation des différentes sources

sous forme de (REM) est effectuée. Les simulat&ires résultats expérimentaux du systéme global

permettront de conclure sur la nécessité d’'uneiageshulti niveaux de ce systeme complexe et

d’outils pour sa réalisation
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Chapitre 111

Association d’'un générateur éolien a vitesse fixezac une microcentrale hydroélectrique basée
sur un générateur a vitesse variable

lll. 1. Introduction

Le contexte actuel de dérégulation de I'élecéiciies interrogations et les inquiétudes
concernant les conséquences environnementales pi®daction d'énergie électrique au moyen de
combustibles fossiles ou radioactifs, a déclen@puid quelques années un véritable enthousiasme e
faveur de [l'utilisation des énergies renouvelallesime en témoignent les nombreux articles de
recherche et de presse grand public qui paraisggulierement.

Les moyens de production basés sur les énergiesivelables souffrent d’'une dépendance a
I'égard de la disponibilité d'énergie primaire.xemple des générateurs éoliens est significatiégar
que le vent est aléatoire et difficilement préuisid'un jour & I'autre. Les mémes remarques peuven
étre faites pour I'énergie solaire dans les payk @limat est tempéré. Par contre, les microctagra
hydrauliques peuvent étre considérées comme ureptis. En effet, le débit d'eau ne change pas
généralement aussi vite que la vitesse du veneaayonnement solaire, sauf lors des événements
météorologiques exceptionnels comme la tempéte.l@ssla microcentrale hydraulique la capacité
de compléter utilement une éolienne. Elle peut eampr des fluctuations du vent et soutenir des
générateurs éoliens.

Certains lieux géographiques, comme par exemppetie le de I'archipel des Canaries, El
Hierro, en Espagne, va devenir la premiere ile dude entierement alimenté en électricité par un
ensemble d’éoliennes et petites centrales hydzesiq

Dans cette étude, nous avons choisi une sourceideyltomposée d’'une microcentrale

hydraulique a vitesse variable et un générateuereal vitesse fixe.

[ll. 1.1. Systeme hybride éolien/hydraulique a I'élusé

Tout d’abord, il nous faut définir le terme d’hgditique a I'éclusée : on classe dans cette
catégorie les installations hydrauliqgues ayantésemvoir de stockage d’'une capacité inférieureG 40
heures a puissance nominale. La plupart des iastals ont en fait des capacités de stockage de

quelques dizaines d’heures, afin de répondre aitagjournaliére d’électricité.
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[Gra 05] propose une étude qui permet de provekichcité du couple hydraulique a I'éclusée
/ éolien pour le passage de la pointe hivernale, &a associant ces deux sources, elles peuvent
garantir une énergie disponible pour les pointesatssommation bien plus importante que si les deux

sources sont prises individuellement.

[Cas 04] montre que I'énergie éolienne peut sedvisécuriser la garantie de puissance de
I'hydrauligue au moment de I'extréme pointe de consation hivernale et que le couple hydraulique

- éolien permet ainsi d’éviter la consommation’dedrgie thermique.

[Jar 04] présente dans cet article un systemeideg/ltirypothétique a Oaxaca au Mexique. |l
montre la possibilité de garantir la puissance matei d’'une éolienne en l'associant a une source

hydraulique pour compenser le comportement aléathirvent.

[Cam 03] donne une autre méthode de contrdle dizate hybride éolien - hydraulique basée
sur des agents intelligents qui représentent umgraneme autonome, et capable d’observer son
environnement, capable de communication de mairiggligente. Ceux-ci fonctionnent tellement vite

gu'’ils peuvent faire des opérations en temps t&epuissance peut é&tre commandée rapidement.

lll. 1.2. Systeme hybride éolien/hydraulique a pete échelle

[Som 03] expose I'étude de faisabilité d’une inmpédion d’'une centrale hybride hydraulique -
éolienne dans Ile de Créte en Grece, celle-com gropre réseau électrique. La centrale choisie
comporte une usine de désalinisation. Cette derniarpouvoir absorber le surplus d’énergie de la
ferme éolienne et pourra desservir quelques zdoamées dépourvues d’eau. Si par contre, I'énergie
eolienne ne peut pas répondre a la demande, e'systeme hydraulique qui va produire de I'énergie
utilisant I'eau stockée dans le réservoir supérieur
Quand le systéme hybride se retrouve en diffic(dtéduction réduite de la ferme éolienne et faible
niveau dans le réservoir), c’est un groupe diegefayrrnira les besoins du réseau.

Pour vérifier la faisabilité de cette installatiame page de travail Excel a été construite pouulsr
'opération de I'ensemble de la centrale hybridead@ a cette page, on peut estimer le nombre et la
puissance nominale des éoliennes nécessairesisiapoe nominale de la centrale hydraulique et la
taille des réservoirs, le nombre d’heures ou il guende I'énergie et les pertes engendrées par cette

centrale.
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Le tableau Excel prend en compte la vitesse duderchaque zone, le nombre et la puissance
de chaque pompe, le type de turbine hydrauliqu®ktnne ainsi que la capacité du réservoir le plus
haut. Celui-ci permet d’obtenir toutes les valecwsrespondantes au fonctionnement de la centrale
(puissance générée par le parc éolien, puissanst®cier, puissance a générer par les turbines
hydrauliques, les pertes engendrées) a partir deéds du vent prises toutes les 10 minutes. Les
calculs sont basés sur de vraies mesures de vidlessent. Ainsi, le programme est réalisé de maniér
a ce que, quand il y a trop d’énergie éolienndearlest stockée par I'intermédiaire des pompes d’
réservoir a un autre. Si par contre, I'énergieaefwie ne peut pas répondre a la demande, c’est I

systéme hydraulique qui va produire de I'énergiisant 'eau stockée dans le réservoir supérieur.

D’aprés le programme mis en place, des résultattt® présentés. La figure 3.1 illustre le
nombre d’heures en fonction de chague mois sumpénede d'un an, auxquelles le systéeme éolien /

hydraulique ne peut pas répondre a la demande dereaatisfaisante.

Hours with energy shortage vs months

hours
-338
M
i
| |
i
_I_I_l_I

Figure 3.1 Manque d’énergie de la centrale hylji&ten 03]

La figure 3.2 montre que la demande est plus fmtété qu’en hiver et qu’il y a un manque d’énergie

Avec un nombre plus important d’éoliennes, I'appbinydraulique est moins important.
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Energy balance in Junuary

Opovwer shortage
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B hydro power
Owind power

095+ T T
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number of wind turbines
9 and 15

Energy balance in August

O power shortage
Olosses
m hydro power

o wind power

1 2

number of wind turbines
9 and 15

Figure 3.2 Comparaison du nombre des éoliennas [&)

La figure 3.3 présente le manque d’énergie et ttep totales du systeme en fonction du nombre
d’éoliennes choisies. Le pompage et la génératootadcentrale hydraulique sont responsables de la
majorité des pertes. On remarque que le manquesmjiendiminue quand le nombre d’éoliennes

augmente mais que les pertes augmentent en comigepa

Energy shortage & Losses vs number of wind turbines

5,000,000

@ .__,_,—o—i’—'_'_k—f_'_‘
g, 4,000,000 T———=—=—*

o
B :; 3,000,000 —=—anargy shortage
= £ 2000000 —i—Losses
=
g 1000000 m——————————
[=1]

0 . . . .

[*} 10 11 12 13 14 15
number of wind turbines

Figure 3.3 Manque d’énergie et pertes en fonctiomdmbre d’éoliennes [Som 03]

Le systeme éolien - hydraulique couplé a un grodigsel, est d’aprés cette étude un bon

moyen de répondre aux besoins énergétiques d'enésdlée d'un point de vue économique et
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environnemental. Ce systeme hybride permettraisal@lever le taux de pénétration de I'éolien dans

le réseau de puissance.

l1l. 1.3 Conclusion

Ces études montrent que le couple hydrauliquef@od permet d’éviter la consommation de
I'énergie thermique. Ces articles nous ont perri@ktorer une synthése sur la situation actuelleset
perspectives du systeme multi sources et notamri@sdociation éolienne et la microcentrale

hydroélectrique.

Dans notre étude, nous traitons une microcentratgaulique au fil de I'eau couplée a une
éolienne a vitesse fixe. La vitesse du vent vags tapidement alors que le débit d’un cours d'eau
varie plus lentement. Ainsi la source hydrauliquainpait compenser le comportement aléatoire de

I'’éolienne.
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lll. 2. Modélisation et simulation du systeme hybrile éolien/hydroélectrique

Nous présentons la modélisation du systeme hyl¥alen/hydroélectrique étudié en nous
appuyant sur la REM de la microcentrale hydroéigetr présentée dans le chapitre 1.

La structure choisie est représentée par la figudeet est composée d’'une micro centrale

hydraulique associée a une éolienne a vitesse fixe.

Notre étude portera sur I'apport de puissance @seau puissant ou a un site isolé.

Turbine Kaplan arbre h

MLI MLI
Convertisseur Convertisseur 2
€| T | <%

L] —1

Réseau interconnecté ou site isolé

=
= Multiplicateur
Arbre | |
Zrrrrrrr]
Machine
Turbine asynchrone a cage

Figure 3.4 Schéma de principe du Systeme hybride
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I1l. 2.1. Modélisation du vent

On utilisera des mesures de vitesse du vent efiestgur le site éolien de Dunkerque. Les courbes
présentées de la figure 3.5a a la figure 3.5c sgptént la vitesse du vent en fonction du temps. La
vitesse moyenne du fichier de vent faible est dremvé m/s, pour le vent moyen on a environ 10 m/s

et pour le vent fort, environ 12 m/s.

16

I
|
|
|
:
e . -
|
|
|
|
|
|
|

12b -

=
o

Vitesse du vent [m/sec]

Temps [sec]

Figure 3.5(a) vent faible
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Figure 3.5(b) vent moyen
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300
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Figure 3.5(c) vent fort
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I1l. 2.2 Modélisation du débit de I'eau

Le graphe ci-dessous représente les variations2tit én fonction du temps d’'un cours d’eau. Il est
tiré du site Burande a la Tour — d’Auvergne [DIREM]. Sur le graphe précédent (figure 3.6),

I'échelle de temps est journaliére.

Débit hebdomadaire de cours d'eau

0,52
051 |
05 |
0,49 |
0,48 1
.~
0,46 —
0,45 |
0,44 |
0,43 |
0,42

Débit (m3/sec)

0 2 4 6 8 10 12 14
SEPTEMBRE 2007

Figure 3.6 Evolution des débits moyens journal@nsiensuels

Cette courbe est étudiée pour déterminer la niééess non de considérer I'aspect dynamique
dans le modéle de la turbine. Si I'on fait un palalavec I'éolien et la vitesse du vent, les Vs du
vent sont de l'ordre de la seconde, elles sontalesiiet trés élevées. Par contre, on remarqueeque |
deébit de la riviere évolue tres faiblement et teddement. Pour associer les deu, il faut unelkcte
temps commune, qui dans ce cas serait la secdrfdadrait alors créer un modéle de microcentrale

qui s’intéresserait aux variations du débit a lzos€ele pres.

Choix de I'évolution du débit pour les simulations:

Ainsi, des courbes modeélisant le comportementadeidbine en régime statique peuvent étre
utilisées et on peut envisager le fonctionnemenladmicrocentrale avec une évolution du débit sur
plusieurs minutes (figure 3.7), car les principalasations de débit hydraulique ont lieu lors dases

ou de sécheresse.
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Figure 3.7 Evolution des débits en fonction du temp
lll. 2.3. Modélisation d’'une éolienne a vitesse fix

Les éoliennes a vitesse fixe sont couplées aawésa une machine asynchrone a cage (MAS).
Le couplage entre I'aéroturbine et le générateynawone a vitesse fixe se fait par le biais d'un
multiplicateur de vitesse. La puissance produiteqes générateurs est en général limitée par t'effe
stall et le pitch. Ce type de concept est réseuxdrestallations inférieures & 1 MW des réseauleso

La Turbine éolienne

Il existe des modeles de turbine relativement dergs, prenant en compte I'effet de mat, de la
pesanteur sur la rotation des pales, de leur él&stu encore de la variation de vitesse de veloins
l'altitude.

Pour obtenir un modele simple et reflétant le cortggnent dynamique global de la turbine, on

peut utiliser une courbe du coefficient de puissama fonction du ratio de vitesse (1)) du méme

type que celle représentée a la figure 3.8 [Car@&]modéle est suffisant pour notre étude.
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Figure 3.8 Allure du coefficient Cp en fonction iuio de vitessel pour plusieurs angles de calage

La puissance cinétique extraite du vent s’exprielg relation suivante :

Py :%Cp()l)pstve’ 3.1)
Avec :
P, : Puissance extraite du vent (W)
© : Densité de I'air (kg/r)
S; : Surface balayée par le rotorjm
Co (A4) : Coefficient de puissance
A : Vitesse spécifique

QR
v

A =

Q  : Vitesse de rotation de I'arbre de la turbinel{sac)

R; : Rayon de la turbine (m)

V : Vitesse du vent (m/sec)
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Le couple de la turbine se déduit directement db) it :

1 1

Pour modéliser une éolienne a couplage diredyfiit de relier le couple éolier), a une

génératrice asynchrone. Cela suppose donc de disgos1 modele d’'une machine asynchrone a cage
(MAS) adaptée, avec des parametres réalistes.

La figure 3.9 présente la REM d'une éolienne t&sge fixe en négligeant ces différents
phénoménes.

a['_prg Machine Systeme
vent turbine multiplicateur  asynchrone électrique
<---p--------- >E------- > rP€------ »>
C e [
mas—d mas-d
\4 w Qarbre q a
4_@
E Q
v b
arre Cem-mas Imasdq Vmasdq

Figure 3.9 REM d’une Eolienne a vitesse fixe

Ou:

v : Vitesse du vent

Fy : Effort global de I'éolienne

Cy : Couple mécanique de la turbine éolienne

Q. 1pre - Couple total sur l'arbre

Cerr-ma: . Couple électromagnétique de la machine asynehaarage (MAS)

emas-dq - Composantes de Park des forces électromotricssatbr de la (MAS)

imas-dq - Composantes de Park des courants du stator(feAIS)

Vmas-dq - Composantes de Park des tensions du stator(feAIB)
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[ll. 2.4. Modele graphique de la source hybride éaén/hydroélectrique

La REM du modéle de la source hybride éolien/hgidctrique est obtenu en associant la
source éolienne a la source hydraulique. Elle domeemacro-représentation des grandeurs échangée
entre la source hybride et le réseau interconrmctés sites isolés. La figure 3.10 présente la RiEM
modele global du systeme étudié.

La modeélisation et la stratégie de commande deitaogentrale hydraulique a été déja étudiée en
détail dans le chapitre .

arpre Machine Convertisseur ~ Convertisseur Machine Asynchrone &
eau turbine réducteur synchrone MLIn°1 bus aamttinu MLI n°2 Double Alimentation
- * - P rP--------- >g------ >---—--—- P m e >
Consi [ Vi '_dq [
q ‘turbine Qarbre N Ehao q I \éus N q
C i
«— ‘emrnsap(M SAP) M |_| 1 \éus I MLI 2 rdq_Lr qu qu
P, L i e ;
arbre | Mo T (LA q
msiq sdc
Qarbre Med Mona | i sdg Qarbre
: EH“VIII
Cerﬂnada em—rnada $ysté_me
électrique
< >
arpre Machine .
vent  turbine multiplicateur ~ asynchrone l'dq - tot
Sl < e T TP -

Vv CW 7 Qarbre mas-dq qu—res
ﬁﬁa _IC @

—
‘enm-mas |masjq

Figure 3.10 REM de la source hybride éolienne/hylityae
[11.2.5. Simulations de la source hybride éolien/hgiroélectrique connectée sur site isolé

Des simulations ont été effectuées avec le logi8imulink™. On considére un systéme
composé d’'une microcentrale hydroélectrique a séasriable au fil de I'eau de 3 kW soumise a un

débit et a une hauteur fixe et d’'une éolienne éssit fixe de 3 kW, I'ensemble alimentant un si&is

Le site isolé est émulé par des charges résisti@gables dont la variation peut étre traitée
seulement point par point et non pas de maniergruan La tension (composée) efficace de référence
entre les phases de la charge résistive est d¥.225

La tension de référence du bus continu est fixé@0aV afin de s’adapter aux tensions du rotor
de la MADA.

Le débit d'eau est considéré constant pendarsiai’iesar son échelle de temps de variation est
le jour.
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Le scénario simulé est le suivant: At =0 sec,-B20 W, at =100 sec, P =-600 W, at =200 Bee,

-710 Wetat=280sec, P=-462 W.

L

3 100/ \

[

Les courbes présentées de la figure 3.11 a lagfigu6 correspondent aux résultats de simulation.

-400}-----

auual|09,| 3P aANde 3ouessIing

300

50

Temps [sec]

Figure 3.11 Puissance active de 'éolienne

[M] anbiineipAy aanoe aouessingd

Temps [sec]

Figure 3.12 Puissance active de la microcentralegdwfique
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Figure 3.13 Puissance active absorbée par lessil@ |
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[ll. 2.6. Interprétation des résultats

La figure 3.11 et la figure.3.12 montrent respastient les puissances actives geénéréees
respectivement par la turbine éolienne et la mamt@ale hydraulique. La figure 3.13 montre la
puissance fournie a la charge isolée, la figurd 8bntre la fréquence de la tension aux bornes de |
charge isolée, la figure 3.15 montre la tensionpgnefficace de la charge isolée et la Figure3.16

montre la tension du bus continu.

La centrale hydroélectrigue compense les fluctnatide I'énergie éolienne en contrblant la tension e
la fréquence de la charge. La figure.3.14 et laré@.15 confirment l'efficacité de la stratégie de
commande de la centrale hydroélectrique pour rédaléeension efficace et la frequence, méme si la
puissance active du vent (figure 3.11) est traddilante et la charge est variable (figure 3.13)autne
avantage de ce systeme hybride est la capacita dentrale hydroélectrique a fournir la puissance
réactive nécessaire pour magnetiser le générasguaclrone, et d'éliminer la nécessité d'instales d

bancs de condensateurs.

[ll. 2.7. Validation expérimentale [Nas 08]

Les enroulements du stator et du rotor de la MAdDAt en couplage étoile. Le point neutre du
rotor est inaccessible, la mesure de deux coudantstor et du stator est donc nécessaire. En éftet
valeurs des courants du stator sont nécessairesepaluer les termes de perturbation de la MADA.
Les valeurs des courants du rotor sont aussi hbides tpour calculer les flux du rotor. La tension
instantanée du stator est également mesurée ploutetdes puissances active et réactive transmises
par la MADA aux charges isolées, afin de maintdaivaleur efficace de la tension constante et
réguler la fréquence. La centrale éolienne estesse fixe, elle est émulée a I'aide d’'une machine
synchrone a aimant permanant (MSAP) controlée empleo La MSAP est soumise a un couple
variable, dépendant de la vitesse du vent, etegiteaine une génératrice asynchrone a cage (MAS)
Pour les essais sur charges isolées, la MADA folanpuissance réactive nécessaire a I'aimantation
de la MAS [Annexes 1 et 2].
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La photo de la plateforme expérimentale est ptésela figure 3.17.
Convertisseurs statiques MLI

MADA

Turbine
Kaplan

MSAP Palan de

charge

o~ . :
Figure 3.17 Photo de la plateforme expérimentale

La figure 3.18 représente le schéma du banc d’edspté a I'étude.
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Figure 3.18 Schéma du banc d’essai adapté a I'éfwde source hybride éolien/hydroélectrique

connecté sur site isolé
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Les courbes présentées de la figure 3.19 a la€fi§u27 correspondent aux résultats obtenus sur le

banc expérimental.
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Figure 3.20 Puissance active de la centrale hyidpaail
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Figure 3.21 Puissance active absorbée par lesah@mglées
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Figure 3.22 Puissance réactive absorbée par leagéné éolien
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Figure 3.24 Tension efficace des charges isolées
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Figure 3.26 Vitesse de rotation de la MADA
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Figure 3.27 Tension du bus continu
[ll. 2.8. Interprétation des résultats

Ces figures montrent respectivement les puissaacéses geénérées par I'éolienne et la
centrale hydroélectrique (figure 3.19 et figure03.2t fournie a la charge isolée (figure 3.21), la
puissance réactive absorbée par le générateunéeleésentée par la figure 3.22, la fréquenceade |
tension aux bornes de la charge isolée est repéespar la figure 3.23, la tension efficace dehlarge
est représentée par la figure 3.24, la vitesseot#tion de la MADA et le générateur éolien sont
représentées respectivement par la figure 3.25adigure 3.26, la tension du bus continu est
représentée par la figure 3.27.

La centrale hydroélectrigue compense les fluabnatide I'énergie éolienne en contrblant la
tension et la fréquence de la charge. La figuré @nfirme la possibilité pour la stratégie de
commande de faire fonctionner la centrale hydragtpe en vitesse variable (en dessous et au-dessu
de la vitesse de synchronisme). Les figures 3.2g@te 3.24 confirment I'efficacité de la straggie
commande de la centrale hydroélectrique pour rédalieéquence et la tension efficace aux bornes de
la charge, méme si la puissance active du veniiréii@.20) est fluctuante et la charge est variable
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(figure 3.21). La puissance réactive nécessaire pmgnétiser le générateur asynchrone est fournie
par la MADA.

1. 2.9. Conclusion

La structure présentée dans la figure 3.4 a étédeyar simulations et sur le banc d'essai. La
centrale éolienne se comporte comme un perturbgieur la microcentrale hydroélectrique. La
MADA doit compenser ces perturbations et assursrparametres nominaux d’alimentation des
charges isolées.

La vitesse variable d'une centrale hydroélectriqpegmet de compenser et de lisser les
fluctuations de I'énergie éolienne lors de l'aliméon des charges isolées. Cela est démontré
expérimentalement a l'aide d'un banc d'essai deW3 dapable d'émuler un systéme hybride
eolien/hydroélectrique. Le banc d'essai est éqdipé générateur asynchrone a double alimentation
(MADA) a vitesse variable, d’'un émulateur d’une ifgetcentrale hydroélectrigue associé a un
générateur asynchrone a cage (MAS) émulateur ddolienne a vitesse fixe. Ce type d'éolienne est
souvent utilisé dans les petites ou moyennes massales réseaux isolés. Les tests ont montréaque |
fréquence et la tension efficace sont bien maésigh dépit des variations de la charge.

Dans le chapitre IV nous proposons la supervidmoe systéme complexe.

[ll. 2.10. Simulations d’'une source hybride éolierfiydroélectrique connecté sur réseau de
puissance

Des simulations ont été realisées. On considersysteme composé d'une petite centrale
hydro-électrique au fil de I'eau de 3 kilowatts sose a un débit et a une hauteur fixe et d’'une
éolienne de 3 kilowatts a vitesse fixe, 'ensenaimentant une source de puissance.

* La MADA et le générateur éolien sont branchés éseau interconnecté.

* Un vent fort a été considéré pour la simulation.

Les courbes présentées de la figure 3.28 a laefi@30 correspondent aux résultats de
simulation.
Elles montrent respectivement les puissances actiémérees (figure 3.28 et figure 3.29) et celle
fournie au réseau (figure 3.30).
La centrale hydroélectrique compense les fluctaatie I'énergie éolienne en contrdlant la puissance

active et la puissance réactive fournie au réseau.
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Figure 3.30 Puissance active hybride fournie aeaés
lll. 2.11. Validation expérimentale [Bre 08a],[Bre 08b]

Les tests expérimentaux suivent la méme voie glle @écrite dans la section 111.3.2.7. La figuré8.
présente la structure de la plateforme expérimenfainexes 1 et 2] utilisée pour les essais. Dans |
présent essai le convertisseur MLI n°2 permet déerde transit des puissances actives et réactives
entre la MADA et le réseau.

Les courbes présentées de la figure 3.31 a la€fi§uB6 correspondent aux résultats obtenus sur le
banc expérimental.
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[11.2.12. Interprétation de résultats

Ces figures montrent respectivement les puissaactges générées éolienne et hydraulique
(figure 3.31 et figure 3.32) et celle fournie asaa@u (figure 3.33), la vitesse de rotation du gaeér
éolien et de la MADA (figure 3.34 et figure 3.3%)@tension du bus continu (figure 3.36).

La centrale hydroélectrique compense les fluctnatide I'énergie €olienne en contrélant le trarest d
puissances actives et réactives entre la MADA gideau.

La figure 3.35 confirme la possibilité pour la $égie de commande de faire fonctionner la centrale
hydroélectrique en vitesse variable (en dessoag-dessus de la vitesse de synchronisme.

[11.2.13. Nécessité d’'une gestion multi niveaux

Du point de vue des gestionnaires des réseawandspbrt et de distribution, ce type de source
hybride reste aléatoire et non preévisible. Commprablématique de I'éolien se retrouve a tous les
niveaux temporels de gestion, il est nécessaimmet&re en place une supervision multi niveaux de la
centrale intégrée éolienne/hydraulique. On peutisager ce type de structure qui a besoin d'une
échelle de temps multiple [Cou 08], [Abb 05].

A chaque niveau correspond des objectifs et deensod définir pour répondre a ces exigences.

La supervision du systeme hybride étudié peutdittieée en quatre niveaux selon I'échelle de
temps comme le montre le Tableau 3.2. Le tableantnmdes problématiques associées I'échelle de
temps et les services rendus.

La supervision court-terme (niveau 1) permet deri la puissance de référence de chaque
élément constituant la centrale multi source de iénana garantir les engagements pris sur la
fourniture de puissance et les services systemesuparvision temps réel nous oblige a limiter le
temps de calcul des algorithmes de supervision lehiter au maximum le nombre de grandeurs a
mesurer.

La supervision moyen-terme (niveau 2) permet denfio la puissance de référence de la source
hybride, tout en maximisant et en diminuant latihation de la puissance fournie au réseau.

La supervision long-terme (niveau 3) permet dredfila puissance de référence a partir d’'une
prévision réactualisée. La planification de la prcitbn sera basée sur :

» Prévision de la charge par rapport au prix du méegrch
* Prévision météorologique (a 24 h dans le caséadid¢n);

e Structure du marché;
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e Capacité a jouer sur la demande.
La supervision pluriannuelle (niveau 4) prévoitpleaduction de chaque élément de la source

hybride en fonction des cycles annuels de demaindieseprogrammes de maintenance.

Echelle du temps Systéeme hydrauligue
Niveau4 * Prévision de la charge
Plan pluriannuel « Prévision pluviométrique
(années)

* Prévision des opérations de maintenance
* Prévision des recharges de combustible

Niveau 3 Grande hydrauligue
Long-terme Exemples de problématigues associées :

(Quelquesheures a1jour) | Prévision de consommation pourle lendemain

» Gestion journaliére de réserve
» Coordination avec les moyens de production extefcetrales thermiques.)
» Optimisation économique du systéme

Niveau 2 Petite hydraulique
Moyen terme Exemples de problématigues associées

(Quelques min a 1 h) « Participation a l'ajustement du marché

» Gestion de réserve secondaire
* Gestion de lilotage

Niveau 1 Petite hydraulique
Tempsreel Exemples de problématiques associées

(Quelgues secs a quelques

n) * Lissage de la puissance instantanée
min

* Réglage primaire de fréquence et de tension
e Performance du systéme en cas de défaut

» Gestion de ITlotage : possibilité d’alimenter déscges localementen cas de
nécessité

Tableau 3.2 Gestion de I'énergie d’'un systeme kighisur plusieurs niveaux selon I'échelle de temps

[11.3. Les outils pour la construction d’'un superviseur multi niveaux

[ll. 3.1. Différents types de formalisme

Trois familles d’outils émergent de la littératyreur développer la supervision d’'une centrale multi

sources.
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1. 3.1.1. Méthodes causales

[Li 08], [Mor 06], [Bou 00] proposent une approchkei consiste a identifier les flux de
puissance dont l'inversion permet de déterminer pleéssances de référence. Inconvénients, elle
nécessite un modele mathématique détaillé desemetales systemes de stockage ainsi qu'une bonne

connaissance en temps réel de ces différents fldesepertes associées

lll. 3.1.2. Méthodes implicites

[Cim 06], [Esk 06], [Bouk 07] et [Lec 03] propogenn outil bien adapté a la gestion de
systemes « complexes » dépendant de grandeur®tatsddifficilement prévisibles et mal connus en
temps réel (vent, ensoleillement, fréquence et ditatéseau, variation de la consommation...). Par
exemple la logique floue nous permet d’introduieevdriables floues pour prendre en compte I'état de
certaines parties d'un systeme (par exemple leanivde stockage) et les grandeurs d’entrée. La
définition des fonctions d’appartenance est basdée des choix stratégiques ou I'expérience.
Cependant, jusqu’a présent, il n’existe pas de ogétlsystématique pour le développement de ce type
de superviseur. A partir de ce constat une métlogamlimplicite améliorée et basée sur la logique

floue a été développée au sein du laboratoire USpP09].

lll. 3.1.3. Méthodes explicites

Des méthodes explicites ont été développées prdd, [Ver 07]. Cet outil peut assurer le
choix optimum permettant de garantir la maximigatipar exemple de I'énergie produite d’origine
renouvelable. Inconvénients, elle nécessite deogurées données du vent pour établir les paramétres
de la fonction objective afin de maximiser la parsse hybride a produire. La minimisation d’'une

fonction de codt bien formulée est cependant difia mettre en ceuvre en particulier en temps réel.

Ces trois types de formalisme détaillés seronesest analysés pour la supervision de la centrale

virtuelle dans le chapitre IV.

lll. 3.2. Méthodologie retenue pour la constructiondu superviseur multi niveaux

La centrale multi sources étudiée dans cette tbgseonstituée d’'une éolienne couplée a une
source hydraulique et a des systemes de stockagetjectifs de la supervision seront d’'une part de

respecter une puissance de consigne de la souncediglemandée tout en maximisant I'utilisation de
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la source hydraulique et d’autre part de fourrsrpeissances de référence de la source hydrawdique
des systemes de stockages.

Pour la résolution de ce type de probleme, unersigion a base de logique floue parait bien
adaptée du fait de :
» la complexité du systeme a contréler;
» la difficulté de quantifier la réponse du réseda @ariation des productions et des charges qui
y sont raccordées.
* La nature aléatoire des sources d’énergie renobieela
Nous présentons une méthodologie systématiqueligtalvoration d’'un superviseur a base de
logique floue. Cette méthode est une extensiomubhodes couramment utilisées pour la conception
du contréle de processus industriels ; les réseleuRetri [Zur 94] et les GRAFCET [Gui 99]. Ces
derniers permettent de construire graphiquement épe par étape » le controle du systeme, de
maniere a en faciliter 'analyse et I'implantatidls. sont particulierement bien adaptés aux systeme
logiques séquentiels. Cependant, dans le cas é'wdt production hybride incluant des variables
aléatoires et des états continus, ce type d’otigird ses limites. La méthode proposée est doec un
extension de cette approche graphique pour y iedas grandeurs floues et mal connues.
Cette méthodologie proposée permet :
» d’éviter le recours a des modéles précis et coneglebes difféerentes sources et des systemes d
stockage ;
* de déterminer de maniere systématique le superviseu
» d’assurer des transitions progressives entre féelts modes de fonctionnement du systeme
hybride ;

* de minimiser le nombre de lois floues et de singli$on implantation en temps réel.

[ll. 3.3. Présentation d’'une méthodologie impliciteaméliorée et basée sur la logique floue

La méthodologie de conception du systéme de sigienvietenue est basée sur six étapes:

1. La détermination du cahier des charges du systlas caractéristiques et les objectifs du systeme

doivent étre clairement explicités.

2. La structure du superviseur; les entrées etdeges nécessaires du superviseur sont déterminées
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3. La détermination des « graphes fonctionnelse; neprésentation graphique des modes de marche
est proposée. Cette représentation est basée@umiaissance du systeme.

4. Les fonctions d’appartenance du superviseurdtmi déterminées.

5. La détermination des « graphes opérationnelsne représentation graphique des modes de
fonctionnement flous est proposée.

6. Les regles floues, caractéristiques du supervitau sont extraites des « graphes opérationnels

Dans le chapitre IV, nous utiliserons la méthod@omplicite a base de logique floue pour concevoir
la supervision d’'une centrale multi sources a bd'gmergie renouvelable intégrant une source

éolienne, une source hydraulique sans stockagejin

[11.4. Conclusion

Ce chapitre a développé I'association d’'une mianbede hydraulique a vitesse variable a une central
eolienne a vitesse fixe. Cet ensemble peut étimrdé a un réseau interconnecté ou a un site isolé.
Les simulations et les résultats expérimentaux ykiéme global ont permis de conclure sur la
nécessité d’'une gestion multi niveaux de ce systeamsplexe et d'outils pour sa réalisation. La
gestion de ce systeme complexe est divisée enephgshiveaux travaillant a des échelles de temps
différentes. Le chapitre suivant nous permettrapo®poser la supervision d'un ensemble hybride

éolien/hydraulique sans stockage et connecté asgau puissant.

[11.5. Bibliographies

[Abb 05] C. Abbey, G. Joos, « Energy managemeatesjies for optimization of energy storage in
wind power hybrid system ». Power Electronics Sglests Conference (PESC2005), June
2005, pp. 2066-2072.

[Bou 00] A. Bouscayrol, X. Guillaud, Ph. DelarueMdcro modélisation des conversions
électromécaniques. Application a la commande deshmes électriques », Revue
International de Génie Electrique 3, 2000, n°® 2,3%4Y-282.

[Bouk 07] G. Boukettaya, L. Krichen, A. Ouali, «Zay logic supervisor for power control of an
isolated hybrid energy production unit ». Interaaéil Journal of Electrical and Power
Engineering, 2007, p. 279-285.

[Bre 08a] Breban S. «Etude du systéme de cororergiectromécanique d’'une microcentrale

hydroélectrique a vitesse variable », thése présesn décembre 2008, ENSAM.

118



[Bre 08b]

[Cal 04]

[Cam 03]

[Car 01]

[Cas 04]

[Cim 06]

[Cou 08]

[Dir 07]

[Esk 06]

[Gra 05]

[Gui 99]

[Jar 04]

S. Breban, M. Nasser, A. Vergnol, V. Geauisse, B. Robyns, M. Radulescu, « Study of a
grid-connected hybrid wind/micro-hydro power syste®@ptim’08. May 22-24, 2008,
Brasov, Romania.

R. Caldon, A. Patria, R., Turri, « Optin@bntrol of a Distribution System with a Virtual
Power Plant », International conference on Bulk &o®ystem Dynamics and Control,
2004, p. 278-284.

C. Potter and M. Negnevitsky, Intelligeagent application for hydro-wind electricity
generation control, AUPEC, 28 September-1 Octob8B2Christchurch, New Zealand.

R. Cardenas, R. Pena, G. Asher et J. Glaf@ontrol strategies for enhanced power
smoothing in wind energy systems usings a flywhaelen by a vector-controlled
induction machine, vol. 48, issue 3 IEEE Trans. Eléctronics, june 2001, pp. 625-635.
E.D. Castronuovo, J.A.P. Lopes, “On thénoigation of the daily operation of a wind-
hydro power plant”, Inst. de Engenharia de Sisteem&0mputadores do Porto, Portugal,
Power Systems, IEEE Transactions on Aug. 2004, elul9, Issue: 3, pp. 1599-1606.

G. Cimuca, C. Saudemont, B. Robyns, M. lRescu, « Control and performance
evaluation of a flywheel energy storage system aatal to a variable speed wind
generator », IEEE Transactions on Industrial Etetts, vol. 53, N°4, pages. 1074-1085,
8-2006.

V. Courtecuisse, B. Robyns, M. Petit, Barki€ois and J. Deuse “Performance comparison
of different wind generator based hybrid systentSPE -PEMC. September 1-3, 2008,
Poznan, Poland.

Directions Régionales de I'EnvironnemeBtREN), site Burande a la Tour — d’Auvergne,
2007.

M. N. Eskander, T. F. El-Shatter, M. T-H&gry, « Energy flow management of a hybrid
Wind/PV/Fuel cell generation system », Energy Cosio® and Management, vol. n° 47,
2006, pp. 1264-1280.

J.Y. Grandidier, « Eolien et Hydrauliguesdfiancailles réussies », Systéme Solaires
n°165, 2005, pp. 39-42.

L. Guillemaud, H. Guegen, “Extending GRAET for the specification of control of
hybrid systems”. IEEE International Conference gst&ms, Man, and Cybernetics, 1999,
pp. 171-175.

O.A. Jaramillo, M.A. Borja, J.M. Huacuzibig hydropower to complement wind energy:
a hybrid system to provide firm power. Mexico ElseyRenewable Energy 29, 2004, pp.
1887-1909.

119



[Lec 03]

[Li 08]

[Mor 06]

[Nas 08]

[Ser 06]

[Som 03]

[Spr 09]

[Ver 07]

[Zur 94]

L. Leclercq, B. Robyns, J-M. Grave “Conthmased on fuzzy logic of a flywheel energy
storage system associated with wind and dieselrgeng”, Mathematics and Computers
in Simulation n°63, June 2003, pp. 271-280.

P. Li, B. Francois, P. Degobert, B. RobyrsMulti-level representation for control design
of a super capacitor storage system for a microgwithected application », International
Conference on Renewable Energies and Power Qu2li6g, CD-ROM.

J. Morren, W.H. de Haan, J.A. FerreiraPrimary Power/Frequency control with wind
turbine and fuel cells », IEEE PES General Meet29§)6.

M. Nasser, S. Breban, V. Courtecuisse, \fergnol, B. Robyns, M. Radulescu,
“Experimental results of a hybrid wind/hydro powssistem connected to isolated loads.
EPE-PEMC. September 1-3, 2008, Poznan, Poland.

I. Serban, C. Marinescu and M. Cirstealdtty Power System based on Micro-Hydro and
Wind Turbine Generation”, Optim 2006, May 18-19-80Brasov, Romanie.

M. Somaraki, “A Feasibility Study of a Cbmed Wind - Hydro Power Station in
Greece”, A thesis submitted for the degree of Mastescience In (Energy Systems and
the Environment), University of trathclyde, Depagmh of Mechanical Engineering,
Glasgow, October 2003.

J. Sprooten, V. Courtecuisse, B. Robynfelise "« Méthodologie de développement de
superviseurs a logique floue de centrales multr@®d base d’énergie renouvelable ».
EJEE vol. 12, N°5-6, pp.553-583, 12-2009.

A. Vergnol, « Supervision d’'une centrale production hybride éolienne / hydraulique »,
Rapport de Master présenté en Juillet 2007, USTL.

R. Zurawski “Petri net and industrial ajgpktion: A tutorial”, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. n° 41, 1994, pp 567358

120



Chapitre IV : Supervision d’'un ensemble
hybride éolien/hydraulique sans stockage
connecte a un réseau puissant

Le quatrieme chapitre présente la supervision @usemble hybride éolien/hydraulique sans
stockage et connecté a un réseau puissant. Cingrvisgurs ont été testés afin d'optimiser la
production de I'énergie hydraulique. D’abord, legpearviseurs sont analysés et ensuite, le bilan de
chaque superviseur est présenté. Enfin, on propnsebleau comparatif de ces cinq superviseurs
suivant trois indicateurs de qualité de puissamadedficacité énergétique. On en déduit la néaéssi
d’introduire des dispositifs de stockage a courtanhoyen terme afin d’optimiser I'énergie de la

microcentrale hydraulique.
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Chapitre IV

Supervision d’'un ensemble hybride éolien/hydrauliqe sans stockage connecté a un réseau
puissant

IV.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposgoktation d’une microcentrale hydraulique
et une centrale éolienne. Dans ce chapitre, noosdaions la supervision d’'une centrale hybride
éolien/hydraulique sans stockage connecté a uaugagssant.

L'objectif de ce chapitre est d’analyser et de parer cing types de superviseurs (proposés
dans des travaux antérieurs [Ver 07]) pour la gestiune centrale multi sources, afin d’optimiszr |
production de I'énergie hydroélectrique.

D’abord, nous présenterons les cing types de sigeemns:

* Un superviseur simple basé sur le bilan des puiesan

» Trois superviseurs basés sur la méthodologie inmgplavec utilisation de logique floue

* Un superviseur basé sur la méthodologie expliciec donction d’optimisation de I'énergie

produite par la source hydraulique.

Ensuite, nous ferons le bilan de chaque type dersigeur en s’appuyant sur des indicateurs de
qualité de puissance et d’efficacité énergétique.
Enfin, nous proposerons un tableau comparatif de abeq types de superviseurs suivant quatre
indicateurs de qualité de puissance et d'efficaéigergétique: puissance moyenne hydraulique
extraite, puissance moyenne hybride fournie auatésécart type et rendement. Pour calculer ces
indicateurs, nous utilisons la commande « Datés$itzd» du Matlab Simulink.

Le critere de maximisation de I'énergie fournierégeau est lié au rendement, tandis que la
qualité de lissage de la puissance hybride esali&eart type.

La structure globale de la centrale hybride cafrgid dans les simulations est présentée dans I
figure 4.1. La centrale multi sources étudiée esstituée d’'une éolienne a vitesse fixe associéeea
source hydraulique. Les vitesses du vent, qui tntiglisées pour I'étude, ont été mesurées ssitée
de Dunkergue. La puissance éolienne est fixée eargénérateurs éoliens et n’est donc pas
contrdlable. Seule la puissance de la micro cantrgtiraulique est commandée, ce qui permettra de
compenser les fluctuations de la puissance éolidhoer I'étude des superviseurs, le débit d’eau est

supposeé constant.
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Les simulations ont été effectuées avec le loghiilab-Simulink™

Le tableau 4.1 donne les conditions de simulatit@sscing types de superviseurs.

Paramétres «Unités
«Vitesse nominale du vent *12 m/sec
*Puissance nominale de I'éolienne *600 kW

*Puissance nominale de 'hydraulique <300 kW

*Débit de I'eau

*1000 nt /sec

Tableau 4.1 Parametres de simulations des cing typsuperviseurs.

I:lhyd
P, ' Phy d-rdf Microcentrale +—
Superviseur —THydraulique a
Phyd ' |vitesse variable +——
| Qhyd| Réseaude
puissance
: Pw
! Eolienne a
vitesse fixe =~ —p
e Q
Supervision ' Puissance

Figure 4.1 Structure global du systeme étudié
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IV.2. Supervision basée sur la puissance hydrauligudisponible
IV.2.1 Principe de fonctionnement

Le schéma du principe de fonctionnement est présiants la figure 4.2a.

Cette méthode utilise une commande qui s’appureusufiltrage (filtre passe-bas) de la
puissance éolienne mesurée. Nous rajoutons arbitrant un pourcentage de la puissance hydraulique
disponible & la puissance éolienne filtréBhyy = Py -t + TPhyd —disp . 7 est le

pourcentage de la puissance hydraulique a produiobjectif final étant de réduire la fluctuation

APy = Py, - ¢ — Pw de la puissance éolienne.

Les écartsA Py, peuvent étre positifs ou négatifs. Pour obligenlerocentrale hydraulique a

fonctionner toujours en générateur nous fixonsalaw der entre 0 et 1.

APy, est I'écart entre la puissance éolienne disporileet la puissance éolienne filtr&, — § |

Phyb est la puissance hybride fournie au réseau aeetri

La figure 4.2b montre le principe de cette approche

Ainsi une réserve de puissan(.’b— T )Phyd ~disp €st obtenue. Plus le pourcentage e

est élevé et plus la réserve de puissance permdaompenser la fluctuation positive est rédikte.
vice versa.

Puissances[ kW ]

Puissance envoyee au
réseau p
h

/ yb

<

Variations positives
ou négatives

Puissance hydraulique
disponible

Tempks)

Figure 4.2a Schéma du principe de fonctionnement
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-
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/L

Figure 4.2b Principe de commande de la puissandeblyque

Dans les trois superviseurs suivants, nous utdide méme principe. Le superviseur n°1 nous

permet de fixerl de fagcon arbitraire. Le superviseur n°2 est baséadogique floue; il nous permet

de déterminer? suivant la mesure de la puissance hydraulique difniter la saturation de la

microcentrale hydraulique.

Le superviseur n°3 astsabasé sur la logique floue; il permet de

déterminer T  suivant I'écart entre la puissance éolienne 8lted non filtrée, afin d’anticiper les

fluctuations.

Le tableau 4.2 présente le cahier des chargesdimévision de la centrale multi sources.

Obijectifs

Contraintes Moyens d’actions Outils

*Maximiser I'énergie
envoyée au réseau

eLisser la puissance
électrique de la source
hybride.

*Fluctuation de la
puissance éolienne.

La puissance de
référence de la turbine
hydraulique.

Bilan des puissances

*Filtrage et facteur de
eLes limites de la capacité pondération
énergétique de la source

hydraulique.

Tableau 4.2 Cahier des charges de la supervisita centrale multi sources
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IV.2.2. Le superviseur simple

Pour concevoir la supervision, le bilan des puiseara été utilise.

IV.2.2.1. Détermination du cahier des charges dwsteme

Le tableau 4.2 présente le cahier des chargespunsseur n° 1.

IV.2.2.2. Structure du superviseur n°1

La structure du superviseur sera organisée deémeaairéaliser les objectifs définis au cahier
des charges. Cette stratégie est simple, elle stengiajouter de facon empirique un pourcentada de

puissance hydraulique disponible a la puissanderaw filtrée.

La structure du superviseur n°1 est présentéelddiggire 4.3

P, P I:)hyb—ref Phyd-ref
Filtrage passe bas + + ‘(5§ R
r§ =30sec + Ny —
I:)W
P
hyd
Phyd -disp | —» T

Figure 4.3 Structure du superviseur n° 1

I' ¢ estlaconstante de temps du filtre passe bas.

IV.2.2.3. Résultat des simulations

1 2
Pour les simulations, nous avons choisi deux valdarl |, [5,3] .
— l - — 2 -
r = 3 permet de disposer de 200 kW de réserve a la daalsss quel = 3 permet de disposer

de 200 kW de réserve a la baisse.
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La figure 4.4a et la figure 4.4b montrent respettient les puissances actives produites pour

[Mm] seouessing

300

50

1

Temps [sec]
Figure 4.4a Allure des puissances actives de difités sources podr

E)

5

10
9x

[Mm] seouessing

300

250

100

50

Temps [sec]

2

"3

Figure 4.4b Allure des puissances actives de @iffi&s sources podr
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Pour guider et rendre systématique l'interprétaties résultats, nous proposons d’utiliser un
tableau d’'indicateurs de qualité de puissanceedfichcité énergétique.

Le tableau 4.3a présente trois indicateurs detguig puissance et d'efficacité énergétique du

1
superviseur pouf = 3

Type de source Puissance Qualité de lissage Rendement
moyenne
*Source éolienne *425,4 kW Ecart type de la source éolienne :  «100%
136,4 kW
*Source hydraulique « 87,07 kW «Ecart type de la source hydraulique: *29%
73,35 kW
*Source hybride *512,45kW «Ecart type de la source hybride: *70,6%
122,3kW
1

Tableau 4.3a Indicateurs polir = 3

Le tableau 4.3b présente trois indicateurs deitgudd puissance et d’efficacité énergétique du

2
superviseur pouf = 3 -

Type de source Puissance Quialité de lissage Rendement
moyenne

eSource éolienne *425,4 kW Ecart type de la source éolienne :  +100%
136,4 kW

eSource hydraulique *171,5 kW Ecart type de la source hydraulique: *57,16%
86,94 kW

*Source hybride *596,9kW +Ecart type de la source hybride: *82,28%
131,9kW

2
Tableau 4.3b Indicateurs de qualité de puissand&fficacité énergétique pour = 3
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IV.2.2.4. Interprétation des résultats :

A partir des résultats du tableau 4.3a et du #éabfe3b, nous remarquons que la stratégie avec

2

un facteur? = 3 bermet d’extraire plus de puissance hydraulig@d & kW au lieu de 87,07 kW)

et donc plus de puissance hybride envoyée au réspaevanche on obtient un meilleur lissage de la

puissance hybride avec un facteur= 3 -

A partir des résultats de la figure 4.4a et laifeg4.4b, nous remarquons la saturation de la

microcentrale hydraulique.

IV.2.2.5. Conclusion

Cette stratégie nécessite de prévoir les donnégsafill de vent pour établir le choix de la valele

T . Cette méthode manque de souplesse. Des donaéetaies (fin de ce chapitre) ont permis une
comparaison de cette stratégie avec les quattégiea suivantes.

Pour éviter la production de I'énergie hydroélepte de facon aléatoire et la saturation de la
microcentrale hydraulique, nous utiliserons dansuidée soit une méthodologie implicite qui s’appuie
sur des connaissances empiriques traduites sausdate regles a I'aide du formalisme des ensembles
flous, soit une méthodologie explicite avec unecfmm d’optimisation.
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IV.2.3. Supervision basée sur la méthodologie imglte avec utilisation de logique floue

IV.2.3.1. Introduction

L’objectif de cette stratégie de supervision espdevoir maximiser I'énergie hydraulique extrain
utilise la logique floue pour commander la puissahgdraulique a extraire. Nous proposons d'utiliser
la méthodologie implicite améliorée a base de logifjoue en employant une supervision congue pour
un systeme éolien /hydraulique [Spr 09], [Cou |Bgr 98].

Le superviseur flou a une entrée (la puissanceauidue disponible) et une sortie (le facteur

T ). En conclusion, nous donnerons les interprétata®s résultats des simulations.

IV.2.3.1. Méthodologie pour la construction du suprviseur n°2

La méthodologie implicite de conception du systedeesupervision est basée sur six étapes.

1. Détermination du cahier de charge

Pour présenter le cahier des charges de la sujppervigous nous appuyons sur le tableau 4.4.

Obijectifs Contraintes Moyens d’actions Outils
*Maximiser I'énergie eFluctuation de la eLa puissance de eLalogique floue
envoyée au réseau puissance éolienne. référence de la turbine

hydraulique.
eLisser la puissance sLeslimites de la capacité
électrique de la source énergétique de la source
hybride. hydraulique.

Tableau 4.4 Cahier des charges du superviseur n° 2
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2. Structure du superviseur n°2

Une bonne gestion de la source de production bliduee grace a la vitesse variable de son
générateur, va permettre d’accroitre la produéitotale de la source hybride et d’éviter sa aitun.
L’objectif du superviseur est de déterminer led¢acl pour définir la puissance de référence hybride

Phyb - ref

La structure du superviseur n°2 est présentéelddigare. 4.5

I:)w P F)h
_ yb-ref P
Filtre passe bas o+ + &% hyd-ref .
7, =30sec + N
I:)hyd—disp = )

P TFhyd -disp P,

hyd
—>»|Superviseur T

alogique floue

/XX

Figure 4.5 Structure du superviseur n°2

3. Détermination des « graphes fonctionnels »

La stratégie du superviseur flou du systeme multirees peut étre définie graphiqguement. Cette
définition graphique présente les avantages sigvant
* Une expression littérale des objectifs et sousabifged atteindre, des contraintes et des moyens
d’action permettant d'établir les lois floues peeiites a chague mode de fonctionnement et
donc de limiter la complexité du superviseur.
e Offrir un cadre d’échanges entre champs disciplsadivers. Par exemple, les choix des
sources energétiques et leurs réles clé dans lasEn
* Une transition entre les modes déterminés part|dtacertaines parties du systeme, état qui
peut étre décrit par des variables floues qui siest entrées du superviseur, permettant ainsi
des transitions lissées entre les modes de fomzioant et la possibilité pour le systeme de

fonctionner dans plusieurs modes simultanément.
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Dans la mesure ou la logique floue integre la logidooléenne, elle permet de retrouver des
approches plus classiques de type réseaux deoBEBERAFCET.

Le graphe fonctionnel du superviseur étudié estgmté a la figure 4.6.

Les modes de marche sont représentés par desglestanx bords arrondis et les états du systeme pa

des transitions entre ces modes.

Le niveau de la puissance hydraulique est petite Le niveau de la puissance hydraulique est grande

NN

T Diminuer la valeur de
Augmenter lavaleur de Maintenirl autour
T d’une valeur moyenn
N3

\/

Le niveau de la puissance hydraulique est moyenne Le niveau de la puissance hydraulique est moyenne

Figure 4.6 Graphe fonctionnel du superviseur a Hadegique floue

Comme illustré a la figure 4.6, I'objectif est deskr la puissance envoyée a la source. Les fi@msit

d’'un mode a un autre sont deéfinies par I'état deuiasance hydrauliqug,, mesurée.

N1, N2, N3 sont les modes de marches du supervidesant liés a des objectifs prioritaires alors qu
les transitions (niveau de la puissance hydraujigeevent étre vues comme de contraintes appliquée:
au systeme.

Chaque mode de marche (N1, N2, N3) sera doncui€jau de lois floues.
Les transitions entres les différences modes dehmaaeront gérées par un autre jeu de lois fldwess.
transitions entre les difféerents modes de marchensedonc continues ce qui rend possible
'appartenance simultanée a différents modes etedé&it de tendre a atteindre simultanément des
objectifs différents. Lorsque les trois conditismnt satisfaites, trois lois floues agissent sunéame
sortie. La valeur finale de cette sortie sera lgreede gravité d’'une fonction déterminée par tadoe
floue [Buh 94]. Cette approche permet des transstidouces d’'un mode de marche a un autre.

N1: Si la puissance hydrauliqlsrﬁ}yol est moyenne, alors le superviseur contrdle laspnie de
référence tout en maximisant la puissance venalat centrale hydraulique.
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N2: Si la puissance hydrauliqaﬁyd est élevée, alors le superviseur réduit la valear

N3: Si la puissance hydrauliqaﬁyd est faible, alors le superviseur augmente la valen

4. Détermination des fonctions d’appartenance

L’étape suivante de la méthodologie proposée edétlarmination des fonctions d’appartenance des
grandeurs d’entrée et de sortie du superviseurgiue floue. Les fonctions d’appartenance des

grandeurs d’entrée assureront les transitions &greifférents modes de marche.
La figure 4.7 représente la fonction d’apparteeahe la grandeur d’entréBhyd

Le nombre détats flous (Petit, Moyen et Grand)té éhoisi afin de faciliter les réglages du
superviseur, ce qui permet de traiter tres simphtmes fonctions linéaires par morceaux en entrée.
Les ensembles notés « P » et « G » représentgreacteement les états « Petit » et « Grand », ils
assurent la réserve d’énergie nécessaire pourrailmation de la centrale hydraulique. L’ensemble
noté « M », représente I'état « Moyen », il estiaéidans le scenario proposé pour compenser les

ecarts entre la puissance filtrée et non filtré€atdienne.

P M G
1r s — T
o 0.8 _
=
&
IS
c 0.6 - =
Q
£
Y—
o 0.4+ |
Q
o
(@]
(O]
Q 0.2 i
03
| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Input "Phyd"
Figure 4.7 Fonction d’appartenance de grandeurtr(d?erPhyd

La figure 4.8 représente la fonction d’apparteease grandeur de sortie
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Output "Tau"

Figure 4.8 Fonction d’appartenance Qe

5. Détermination des « graphes opérationnels »

Il est nécessaire de traduire les « graphes fammis » en « graphes opérationnels » dans lesquel
interviennent les fonctions d’appartenance défippescédemment. Les transitions entre les modes
opérationnels seront décrites par les fonctionppiegenance des grandeurs d’entrées et les action
des modes opérationnels par les fonctions d’appant® des grandeurs de sortie. Cette démarche

mene au graphe opérationnel de la figure 4.9.
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Pnyd I:‘nyd

P G
T T [ r
M P
G N2
N3 N1
Flnyd I:1ﬂyd
M M

Figure 4.9 Graphe opérationnel du superviseur & dadogique floue

6. Extraction des lois floues

A partir du diagramme de la figure 4.9, il est ts@nple d’extraire les lois floues pour les 3 modes
fonctionnement.

SiPhyd est P alorsT estG
Si Phyd est M alorsT est M

Si Phyd estGalorsT P

IV.2.3.2. Résultat des simulations

Les parametres utilisés pour cette simulation pogttisés dans le tableau 4.1

L’allure des puissances actives des différentescesiest présentée dans la figure 4.10
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Puissances [W]

N
o

Temps [sec]
Figure 4.10 Allure des puissances actives de @iffi&s sources

IV.2.3.3. Interprétation

Le tableau 4.5 présente trois indicateurs de dualg puissance et d’efficacité énergétique du

superviseur n°2.

Type de source Puissance Qualité de lissage Rendement
moyenne

*Source éolienne *425,4 kW Ecart type de la source éolienne: *100%
136,4 kW

*Source hydraulique *129,8 kW «Ecart type de la source hydraulique: *43,26%
79,79 kKW

*Source hybride *555,2kW «Ecart type de la source hybride: *76,53%
127,3kW

Tableau 4.5 Indicateurs du superviseur n°2
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A partir des résultats de la figure 4.10, et lddab 4.5 nous remarquons que la stratégie de codanan
de la puissance hydraulique a l'aide de supervidaur permet d’éviter la saturation de la
microcentrale hydraulique.

IV.2.3.4. Conclusion

La stratégie de commande de la puissance hydraudidiaide de superviseur flou permet d’éviter la
saturation. Une légére amélioration du lissageadauissance hybride se traduit par une légereeaiss
de production de celle-ci. Pour trouver un compmoaritre la maximisation de production de I'énergie
hydroélectrique et la qualité de lissage de putssduybride nous utiliserons dans la suite uneégat

de commande qui s’appuie sur I'écart entre la jamiss éolienne filtrée et non filtrée.
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IV.3. Supervision basée sur I'écart entre la puissee filtrée et non filtrée de I'éolienne

IV.3.1. Introduction

Cette commande s’appuie sur le filtrage de la pmicss éolienne comme dans la supervision simple (8

IV.2). Le facteur T sera calculé par le superviseur flou qui aura cemgmandeur d’entrée
AP = Py- ¢ - Py, la différence de puissance filtrée et non filtdéd'éolienne.

Cela permettra de contréler le niveau de puissanueyée par la centrale hydraulique pour éviter des

saturations qui empéchent le lissage de la puissaimvoyée au réseau.

IV.3.2. Méthodologie pour la construction du superiseur n°3

Nous utilisons la méthodologie implicite pour lanstruction du superviseur n°3.

IV.3.2.1. Détermination du cahier des charges dwsteme

Le tableau 4.6 présente le cahier des chargespunsseur n°3.

Objectifs Contraintes Moyens d’actions Outils
*Maximiser I'énergie *Fluctuation de la eLa puissance de Lalogique floue
envoyée au réseau puissance éolienne. référence de la turbine

hydraulique.
eLisser la puissance sLeslimites de la capacité
€électrique de la source énergétique de la source
hybride. hydraulique.

Tableau 4.6 Cahier des charges du superviseur n°3
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IV.3.2.2. Structure du superviseur n°3

La structure du superviseur sera organisée de meani¢éaliser les objectifs définis au cahier des
charges.

On a comme entrée, I'écart entre la puissanceédilat non filtrée de éolienne. Comme sortie, am a |
valeur de7 souhaitée.

L’objectif du superviseur est de déterminer le dact7 pour définir la puissance de référence
hybrlde Phyb — ref

La Structure du superviseur étudié est présentée lddigure. 4.11.

Filtre passe bas
r, =30sec

v

P Superviseur
w <
A logique floue

XY\

Figure 4.11 Structure du superviseur étudié

IV.3.2.3. Détermination des « graphes fonctionnels

La stratégie du superviseur flou du systeme maliraes peut étre définie graphiquement.

Le graphe fonctionnel du superviseur étudié estgmi® a la figure 4.12.
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AP AP

Tend a devenir négatif Tend a devenir positif

A Maintenir T autour Réduire
ugmenter
d’unevaleurmoyenne T N2
T N3
AP

Tend a devenir faible Tenda devemr faible

Figure 4.12 Graphe fonctionnel du superviseur & bdadogique floue

N1, N2, N3 sont les modes de marches du supervidesant liés a des objectifs prioritaires alore qu

les transitions (Ecarts des puissances) peuvantées comme des contraintes appliquées au systéeme
N1: Si I'écart des puissancesP = Py - — Py est faible, la centrale multi sources doit corrol

la puissance de référence tout en maximisant Espoce venant de la centrale hydraulique.

N2: Si I'écart des puissance8P = Py - — Py est positif, le superviseur rédu afin de
disposer de réserve a la hausse plus élevée.

N3: Si I'écart des puissancesP = Py -t = Py est négatif, le superviseur augmerite afin de

disposer de réserve a la baisse, donc, d’augmienpeoduction hydraulique.
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IV.3.2.4. Détermination des fonctions d’appartenace

L’étape suivante de la méthodologie proposée edétlarmination des fonctions d’appartenance des
grandeurs d’entrée et de sortie du superviseurgijue floue. Les fonctions d’appartenance des
grandeurs d’entrée assureront les transitions @graifférents modes de marche.

La figure 4.13 représente la fonction d’apparteeaste la grandeur d’entré& P .

Les ensembles notés & Pet « N » représentent respectivement les états « Pogitii Négatif », ils
assurent la réserve d’énergie nécessaire pourntiitmation de la centrale hydraulique. L’ensemble
noté «Z », représente I'état « Zéro », il estisdildans le scénario proposé pour maximiser la

contribution de I'hydraulique.

I | [
N z P+
1 |
o 0.8 | -
= \ |
£ s
2 \ |
g 06F .
() | 1l
E \f\ )
IS I
o 047 I |
o A
o | \
O | \
0 0.2 I i
0
| | | | | | | | |
-1 08 -06 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Input "delta p"

Figure 4.13 Fonction d’appartenance A€

La figure 4.14 représente la fonction d’apparteease grandeur de sortie

Les ensembles notés « P » et « G » représentepecieement les états « Petit » et « Grand ».

L’ensemble noté « M », représente I'état « Moyen ».
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Output "Tau"

Figure 4.14 Fonction d’appartenancelde

IV.3.2.5. Détermination des « graphes opérationneb»

Cette démarche meéene au graphe opérationnel dguliee fé.15.

AP AP

1 /\
, \/

Z Z

N2
N3

'\'
\_/
Y
-U'\I

Figure 4.15 Graphe opérationnel du superviseusa ta logique floue
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IV.3.2.6. Extraction des lois floues

A partir du diagramme de la figure 4.15, il esstsgmple d’extraire les lois floues pour les 3 nwde

fonctionnement.

Si AP estNalorsT estG
Si AP estZ alorsT estM
Si AP estP alorsT estP

IV.3.3. Résultat des simulations

L’allure des puissances actives de différentescasuest présentée dans la figure 4.16.

Puissanes [w]

0 50 100 150 200 250 300
Temps [sec]

Figure 4.16 Allure des puissances actives de @iffi&s sources
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IV.3.2. Interprétation

Le tableau 4.7 présente les indicateurs de qudképuissance et d'efficacité énergétique du

superviseur n°3.

Type de source Puissance Quialité de lissage Rendement
moyenne

eSource éolienne *425,4 kW «Ecart type de la source éolienne: *100%
136,4 kW

eSource hydraulique *138,2 kW Ecart type de la source hydraulique: *46,6%
79,79 kW

eSource hybride *563,6kW Ecart type de la source hybride: *77,69%
109,5kW

Tableau 4.7 Indicateurs du superviseur n°3

A partir des résultats du tableau 4.7 et de larégu16, nous remarquons la saturation de la pusssa
hydraulique produite pendant plusieurs intervaliles temps, cependant son rendement passe d
43,26% a 46,6%. Egalement, nous constatons unecaatién de la qualité d’énergie envoyée au
réseau, puisque I'écart type de la puissance hg/imadse de 122,3 kW a 109,5 kW.

IV.3.2. Conclusion

Nous constatons une augmentation de la puissandeadligue extraite, sa saturation pendant
plusieurs intervalles de temps et une augmentalola puissance hybride délivrée au réseau avec un
diminution de la fluctuation de la puissance msiutiirces.

Pour améliorer davantage le superviseur n°3 ndlisenbns dans la suite une stratégie de commande
qui s’appuie sur la puissance hybride. La constdntane sera plus utilisée, cependant le superviseur

suivant aura deux entrées.
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IV.4. Supervision basée sur la puissance hybride

IV.4.1. Introduction

On détermine la puissance de référence hybﬁﬁgb —ref a partir de la puissance éolienne filtrée

Pw- t etde lapuissance hydrauliqi#yg grace a I'utilisation du superviseur flou.

Cela permettra de contréler le niveau de puissanueyée par la centrale hydraulique pour éviter des

saturations qui empéchent le lissage de la puissameoyée au réseau.
IV.4.2. Méthodologie pour la construction du superiseur
Nous utilisons la méthodologie implicite pour lanstruction de notre superviseur

IV.4.2.1. Détermination du cahier des charges dwstéeme

Le tableau 4.8 présente le cahier des chargespaungseur n°4.

Objectifs Contraintes Moyens d’actions Outils
*Maximiser I'énergie eFluctuation de la eLa puissance de eLalogique floue
envoyée au réseau puissance éolienne. référence de la turbine

hydraulique.
eLisser la puissance sLeslimites de la capacité
électrique de la source énergétique de la source
hybride. hydraulique.

Tableau 4.8 Cahier des charges du superviseur n°4
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IV.4.2.2. Structure du superviseur n°4

La structure du superviseur sera organisée de nmeaniécaliser les objectifs définis au cahier des
charges.
On a comme entrée, la puissance éolienne filtréa ptissance hydraulique. Comme sortie, on a la

puissance de réference hydrauliq'aﬁyb - ref

La Structure du superviseur étudié est présentéelddigure. 4.17.

Ru-f

Fhyd-ref
Filtre passe bas Superviseur Phyb-ref + Y
i r. =30sec P W
f - alogique floue A=
I:)W
—h
Flnyd—mes

Figure 4.17 Structure du superviseur n°4

IV.4.2.3. Détermination des « graphes fonctionnels

La stratégie du superviseur flou du systeme maiirees peut étre définie graphiquement.

Le graphe fonctionnel du superviseur étudié estgm& a la figure 4.18

N1, N2, N3 sont les modes de marches du supervigesant liés a des objectifs prioritaires alors qu
les transitions (niveau de la puissance hydrau)igeet étre vue comme des contraintes appliquées al
systeme.

N1: Si la puissance hydraulinPﬁyd_meS est moyenne, alors le superviseur controle laspuice

hybride de référence tout en maximisant la puiss&eoant de la centrale hydraulique.

N2: Si la puissance hydrauliqulém/d_mes est élevée, alors le superviseur réduit la comesige

Phyb-ref

N3: Si la puissance hydraulituhyd_mes faible, alors le superviseur augmente la consigee

I:)hyb-ref
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Le niveau de la puissance hydraulique est petite Le niveau de la puissance hydraulique est grande

N

Augmenter la J Lisser la puissance ] Diminuer la puissance

puissance hybrlde éolienne hybride

\/

Le niveau de la puissance hydraulique est moyenne Le niveau de la puissance hydraulique est moyenne

Figure 4.18 Le graphe fonctionnel du superviseudiét

Les sous graphes fonctionnels du superviseur égatié présentés aux figure 4.18a, figure 4.18b et

figure 4.18c.

La puissance hydraulique est petite Lapuissance hydraulique est grande

/ est tres petite est petite est moyennement petite est I;noyenne est moyennement grande
I:’w— f IDw— f I:’w— f w-t PW— f
e e

I-)hyb —ref I-)hyb —ref I-)hyb —ref I-)hyb —ref I-)hyb —ref I-)hyb —ref

Diminue fort Diminue plus for{ |Diminue plus plu} |JAugmente moing |Augmente moin Augmente fort

N1.1 N12) (fort N13) \moinsfort n14) |fort N15) N16

I:’w— f I:’w— f PW— f I:)w— f PW— f N 1

\ est petite moyennement petite est moyenne ., moyennement grande est grande /

La puissance hydraulique est moyenne

Figure 4.18a Le sous graphe fonctionnel N1
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La puissance hydraulique est grande

\_

La puissance hydraulique est moyenne

w- f w- f

ﬁSt trés petite ou petite est moyennement petite est moyenne est moyennement gra
P P

P—f

w

%

w- f

y
hyb ref hyb ref hyb ref Phyb—ref Phyb—ref
Diminue fort Diminue plus for{y |Diminue plus plu} |JAugmente moing |Augmente moin
N 2.1 N 2.2) (fort N 2.3) \moinsfort N 24) (fort N 2.5

NN

W f

est moyennement petite est moyenne est moyennement grande est grande

P

w-f

“

Ey

Figure 4.18b Le sous graphe fonctionnel N2

/{/ La puissance hydraulique est petite

w- f

P

w- f

P

w- f

\/\

ﬁSt trés petite ou petite est moyennement petite est moyenne est moyennement grarﬁ
P

Diminue plus for

hyb ref

N 3.1

D|m|nue plus plu
N 3.2

hyb ref hyb ref

Augmente moin
moins fort N 3.

Ji

hyb ref
Augmente moin
fort

I_)hyb—ref
Augmente fort
N 35

-

\L/\M\M\L/

N3
est petite est moyennement petite est moyenne est moyennement grande/

\i\> La puissance hydraulique est moyenne

Figure 4.18c Le sous graphe fonctionnel N3
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IV.4.2.4. Détermination des fonctions d’appartenace

L’étape suivante de la méthodologie proposée edétlarmination des fonctions d’appartenance des
grandeurs d’entrée et de sortie du superviseurgijue floue. Les fonctions d’appartenance des
grandeurs d’entrée assureront les transitions &grdifférentes modes de marche.

La figure 4.19 représente la fonction d’apparteeates grandeurs d’entré®y - 1 et Phyg

Ou on considere, G : Grand; M: Moyen; P: Petit,: Ties petit, MP: Moyen petit, MG: Moyen grand.

o o o
IS o ©

Degree of membership

©
N

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Input "Pw-f"

Figure 4.19a Fonction d’appartenancee- f
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Degree of membership

\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Input "Phyd"

Figure 4.19b Fonction d’appartenanceRfigd

La figure 4.20 représente la fonction d’apparteeatie grandeur de sortilyh - ref

Ou on considere, G : Grand; M: Moyen; P: Petit,: Tiees petit, MP: Moyen petit, MG: Moyen grand,
MMP Moyen moyen petit, MMG: Moyen moyen grand.

Degree of membership

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Output "Phyb-ref"

Figure 4.20 Fonction d’appartenance de grandesode Phyb — ref

151



IV.4.2.5. Détermination des « graphes opérationneb

Cette démarche mene aux graphes opérationneldidarna 4.21a a la figure 4.21c

hyd hyd
P V G

( 4 ( ( (
Phyb —ref I:)hyb —ref Phyb ~ref Phyb —ref Phyb ~ref Phyb —ref
TP | P MP M MG G

\‘)/\/ww
A

M
Figure 4.21a Le graphe opérationnel de mode dehedid

I:)hyd
G \\

/ P, (TPouP) P, (MP)  Pu-i ('V' ) Pui(MG) \

-
Phyb—ref Phyb—ref hyb ref hyb ref hyb ref
TP

f (MP W f (M
I:)hyd ‘/
M

Figure 4.21b Le graphe opérationnel de mode dehaay@

%
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-

(TPouP) P (MP)  PwmiM) P, (MG) \
f ( (
Phyb ref I:)hyb—ref hyb ref I:)hyb—ref I:)hyb ref
MG G
PW—f W f W fMG ou G
\ "
\i\b I:)hyd

Figure 4.21c Le graphe opérationnel de mode dehmaaxd

IV.4.2.6. Extraction des lois floues

A partir du diagramme de la figure 4.21, il esstsgmple d’extraire les lois floues pour les 3 nwde

fonctionnement.

Le Tableau 4.9 présente les lois floues pour le®8es de fonctionnement du superviseur

5 Phyd
hyb-ref
P M G
TP P TP TP
P MP P TP
P MP M MP P
w— f
M MG M MP
MG G MG M
G G G MG

Tableau 4.9 Les lois floues des 3 modes de fonotiorent du superviseur
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IV.4.3. Résultat des simulations

L’Allure des puissances actives de difféerentes aeaiest présentée dans la figure 4.22

8

Puisances [W]

Temps [sec]

Figure 4.22 Allure des puissances actives de @iffi&s sources

IV.4.4. Interprétation

Le tableau 4.10 présente les indicateurs de qudktépuissance et d’efficacité énergétique du

superviseur n°4.

Type de source Puissance Quialité de lissage Rendement
moyenne

eSource éolienne *425,4 kW «Ecart type de la source éolienne: *100%
136,4 kW

eSource hydraulique *146,4 kKW Ecart type de la source hydraulique: *48,8%
83,54 kW

eSource hybride *571,8 KW Ecart type de la source hybride: *78,82%
137,4 kW

Tableau 4.10 Indicateurs du superviseur n°4.

154



A partir des résultats du tableau 4.10 et de laréigd.22, nous remarquons une augmentation de lz
puissance hydraulique produite, néanmoins, noustatoms une baisse de la qualité d’énergie envoyée

au réseau, puisque I'écart type de la puissancedeyaugmente.

IV.4.5. Conclusion

Cette stratégie de supervision nous permet d'abtenjuste milieu entre la puissance hybride
maximale productible et un meilleur lissage grada #orme trapézoidale des ensembles flous. La
forme trapézoidale des ensembles flous permetteffectuer des paliers pour réduire la variation

brusque dePhyb - ref

Au final, nous avons une augmentation de la pomsaiydraulique extraite, et donc une
augmentation de la puissance hybride délivrée s@aré mais une augmentation de la fluctuation de

puissance multi sources.

Pour explorer un autre outil de conception de stgpeur, nous utiliserons dans la suite une

stratégie de commande qui s’appuie sur la méthgaokxplicite avec fonction d’optimisation.
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IV.5 Supervision basée sur la méthodologie expligtavec fonction d’optimisation de I'énergie
produite par la source hydraulique[Cal, 04], [Ver, 07]

IV.5.1. Introduction

L’objectif de ce superviseur est d’optimiser lagsance fournie par la source hybride a I'aide
du critere énergétique et de I'écart type. Poua,cehe fonction d’optimisation a été construite [[Cu
94].

La méthodologie explicite nécessite la prévisioes ddlonnées du vent pour établir les

parametres de la fonction d’optimisation afin dexitméser la puissance hybride a produire.

IV.5.2. Fonction d’optimisation

Dans notre étude, le probleme d’optimisation p@dre posé de la maniére suivante. Il consiste
a trouver le jeu de paramétres permettant au sgshétiride de maximiser la puissance produite par la
microcentrale hydraulique et de diminuer la flutioa de la puissance hybride. Pour tenir compte de
ces contraintes, nous proposons d'utiliser lesesgions (4.1) et (4.2)
L’équation (4.1) donne I'énergie produite par latcale hybride :

En = (M (Phypi ))-t (4.1)

L’équation (4.2) donne I'écart type de la puissamgeride:

Ec = \/M (( Phybi ))2 - (M (( Phybi )))2 (4.2)

Avec :

Phybi : Puissance hybride mesurée de 1 a i
Poyoi = Phyai * Pui
Phydi : Puissance hydraulique mesuréede 1 ai

Pw; :Puissance éolienne mesurée de 1 a i
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t : Temps de simulation

M : Moyenne de la puissance hybride

Nous avons associé, au critere énergétique étart'type, deux paramétre®tp pour aboutir

a I'expression de la fonction d’optimisation (4.3)

L’équation (4.3) donne la fonction d’optimisation:

A

F(Phyaei ) = a (- E,)+ ﬂ\/(M |_(Pwi + Phyai —1)]2 )+ (M |_(Pwi + Phyai —1)])Z
(4.3)

Avec :
P hydrefi : Puissance hydraulique de référence a l'instant i
Phydi -1 : Puissance hydrauligue mesurée de 1 a i-1

a : Paramétre permettant de maximiser la puissayaehlique a produire

B : Paramétre de lissage de la puissance hybride

Pour trouver le minimum de la fonction doptimisat nous utilisons la commande

« fminbnd » de Matlab.

IV.5.3. Structure du superviseur d’optimisation

La structure du superviseur d’optimisation estspréée dans la figure. 4.22. On a comme

entrée, la puissance éolienne fixée par les géangmeoliens et la puissance hydraulique dispanible

Comme sortie, on a la puissance de référence highiauPnyd - ref

PW
™ Algorithme d’optimisation Phyd—ref
F——>
—>
I:)hyd

Figure 4.23 Structure du superviseur n°2
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Le tableau 4.11 présente le cahier des chargesmkrviseur n°5

Objectifs Contraintes Moyens d’actions Outils

Maximiser 'énergie Fluctuation de la puissance e<La puissance de référence <Une fonction d’optimisation
envoyée au réseau éolienne. de la turbine hydraulique.

eLisser la puissance eLes limites de la capacité

électrique de la source énergétique de la source

hybride. hydraulique.

Tableau 4.11 Cahier des charges du superviseur n°5
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IV.5.3. Résultat des simulations

Choix de (& >> 3) pour maximiser la puissance produite par la ment@le hydraulique

a)

La figure 4.24a et la figure 4.24b montrent respement les puissances actives produites par

la microcentrale hydroélectrique et la centralethadurces en considérant = 153 .

X 105

[Mm] enbiineipAy aAnoe aouessind

300

Temps [sec]

Figure 4.24a Allure de la puissance active hydogudi
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Figure 4.24b Allure des puissances actives

Choix de (,3 >> a ) pour diminuer la fluctuation de la puissance hgri

b)

La figure 4.25a et la figure 4.25b montrent refipement les puissances actives produites par

la microcentrale hydroélectrique et la centralethsalurces en considéramt = 15a .
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Figure 4.25a Allure de la puissance active hydogaudi

x 10

[M] seouessing

Temps [sec]
Figure 4.25b Allure des puissances actives
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Le tableau 4.12 présente la comparaison de deabégies d’optimisation.

Type de source Puissance Qualité de lissage Rendement
a =15p0 moyenne
*Source éolienne *444 9kW «Ecart type de la source éolienne: *100%
133,4 kW
*Source hydraulique *154,3 kW «Ecart type de la source hydraulique: +52,4%
111,3 kW
*Source hybride *599,2kW «Ecart type de la source hybride: 35,4+99,44%
kw
Type de source Puissance Qualité de lissage Rendement
B =15a moyenne
*Source éolienne *442,8kW «Ecart type de la source éolienne: *100%
133,6 kW
*Source hydraulique *142,7 kW «Ecart type de la source hydraulique: +47,5%
1129 kW
*Source hybride *585,4kW «Ecart type de la source hybride: *97,58%
30,49kW

Tableau 4.12 Comparaison de deux stratégies d’gatton

IV.5.4. Interprétation des résultats

D’aprés les courbes présentées de la figure 42dafigure 4.25b et les données du tableau
4.12, nous constatons que la puissance hydrayticpdriite est maximale quan(w >> [5’) et que la

fluctuation de la puissance hybride est minimalegug >> o .

IV.5.5. Conclusion

Les simulations ont permis de déterminer uneé&gratde commande du systeme hybride, qui

conduit a minimiser I'écart type (critere de lisspgt a maximiser le critere énergétique (rendement
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IV.6. Comparaison de cinq stratégies de supervisiosans I'apport de stockage

Le tableau comparatif des cingq superviseurs sampdrt de stockage est basé sur trois
indicateurs de qualité de puissance et d’'efficagitérgétique: puissance moyenne hybride fournit au
réseau, écart type et rendement de la puissanciel@yb

1. Tableau de comparaison de cing stratégies de sup&ion

Le tableau 4.13 présente la comparaison de ciatggtes de supervision

Indicateurs d’efficacité  Superviseur 1 Superviseur 2 Superviseur 3 Superviseur 4 uperSiseur 5
énergétique
r=< ;.2
3 3 a =158 B =15a
Puissance moyenne 87,07 1715 129,80 138,20 146,40 154,30 142,70

hydraulique (kW)

Puissance moyenne 512,45 596,9 555,20 563,60 571,80 599,20 585,40
hybride (kW)
Ecart type dela 122,30 1319 127,30 109,50 83,54 35,40 30,49

puissance hybride (kW)

Rendement de 29,00 57,16 43,26 46,60 48,80 52,40 47,50
I'hydraulique (%)

Rendement de la source 70,6 82,28 76,53 77,69 78,82 99 97
hybride (%)

Tableau 4.13 Comparaison de cing stratégies de\ssion

Le tableau 4.13 permet de comparer les cing giestéde supervision développées
précédemment.
Ces cing superviseurs seront classés selon ddearesri
* L’indicateur de lissage de puissance (écart type)
» L’indicateur d'efficacité énergétique (rendement).
Le superviseur n° 5 obtient de bien meilleurs t@ssilen lissage et en rendement grace a la fonctior
objectif, suivi du superviseur n°4, puis du supsgur n°3 et enfin le superviseur n°2. Le superviseu

n°1 est un cas particulier, celui-ci nécessite hm@ne connaissance du profil du vent.
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IV.7. Conclusion

Ce chapitre a présenté la supervision d'un enseimgbride éolien/hydraulique sans stockage
connecté a un réseau puissant. Cing types de ssgeary ont été considéreés:
e Un superviseur simple basé sur le bilan des puiesan
» Trois superviseurs basés sur la méthodologie imglavec utilisation de la logique floue,
* Un superviseur basé sur la méthodologie expliciecdonction d’optimisation de I'énergie
hydraulique produite par la microcentrale hydraugiq
Le superviseur n°1 est simple, il est basé surilen ldes puissances et il manque de souplesse et
nécessite une bonne connaissance du profil du vent.
Le superviseur n°2 est basé sur la commande deidagnce hydraulique, il permet de faire varier la
valeur de7 en fonction du profil du vent.
Le superviseur n°3 est basé sur I'écart entre iaspnce éolienne filtrée et non filtrée, il permet
d’augmenter la production hydraulique en compara@gec les superviseurs 1 et 2.
Le superviseur n°4 est basé sur la commande daidagmce hybride, il permet d’obtenir un meilleur
lissage et un rendement éleve.
Le superviseur n°5 basé sur la méthodologie explavec fonction d’optimisation permet d’extraire
environ 50% de I'énergie hydraulique, cependanhéitessite la connaissance des données du vent
(difficile a prévoir) avant de déterminer les vakedes parameétres ; 8 . De plus, I'application de
cette méthodologie en temps réel demande un teamssdérable.
La méthodologie de construction du superviseurirsalirces a base de logique floue a été développée
et appliguée a trois superviseurs, ceci a permisnditre en avant le caractére systématique de la
méthode de création du superviseur.
Enfin, les cing superviseurs testés donnent udement de production hydrauliqgue d’environ
50%, d’ou la nécessité d’'introduire un dispositgf stockage a court terme (Chapitre V) qui permettra
d’augmenter I'extraction d’énergie de la sourceraytique, lisser les variations de puissance éoéen

et de participer a la gestion intégrée et optimagtéenergie.
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Chapitre V : Supervision d’un ensemble

hybride éolien/hydraulique connecté a un

réseau puissant et associé a un dispositif
de stockage a court terme

Le chapitre cing développe la supervision d'un ertse hybride éolien/hydraulique connecté a
un réseau puissant et associé a un dispositibd&asge a court terme.

L’objectif de ce chapitre est d’analyser et de d@weer quatre superviseurs pour la gestion
d’'une centrale multi sources. Un tableau permet&radomparer les quatre superviseurs suivant trois
indicateurs de qualité de puissance et d'efficaéitérgétique. Un bilan global de ces superviseurs e

leurs limites seront présentées.

167






Chapitre V

Supervision d’'un ensemble hybride éolien/hydrauliqge connecté a un réseau puissant et associé a
un dispositif de stockage a court terme

V.1. Introduction

Les cing superviseurs testés dans le chapitre dnedd un rendement de production
hydraulique d’environ 50%, d’ou la nécessité dalwire un dispositif de stockage a court terme afin
d’augmenter le taux de participation hydraulique.

Le concept de systeme multi sources, avec uneogesitégrée et optimisée de I'énergie,
auquel différents systémes de stockage sont assesiéenvisagé pour faciliter I'intégration des
énergies renouvelables dans les réseaux électfigng09], [Gar 08].

Deux topologies sont possibles pour associer katye a la centrale hybride.
» Architecture avec dispositif de stockage a courheconnecté sur le bus continu [Bre 08].
» Architecture avec dispositif de stockage a moyea &urt terme connecté sur le bus alternatif

(Chapitre V et Chapitre VI).

Dans ce chapitre, une version optimisée de la reigien des sources de productions
eoliennes/hydrauliques associées a un systemeckage a court terme connecté sur le bus alternati

est présentée en détalil.

* Le superviseur n°1 est basé sur la commande deisagmce de référence de stockage. On
suppose que la puissance hydraulique est fixée0ek®l) le systeme de stockage compense
I'écart entre la puissance éolienne filtrée et fibree. Le superviseur flou posséde une entrée
et une sortie.

* Le superviseur n°2 est basé sur la commande deisagmnce de référence de stockage. On
suppose que la puissance hydraulique est fixéeDak®0 L'unité de stockage a court terme
compense la fluctuation de la puissance éolienmefiticée. Le superviseur flou possede deux
entrées et une sortie.

* Le superviseur n°3 est basé sur la commande deidagmce de référence de stockage et de lg
micro centrale hydraulique. Le superviseur flou ggole deux entrées et deux sorties. La

puissance de référence hybride est déterminédiagian bilan des puissances.
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* Le superviseur n°4 est basé sur la commande deidagmce de référence de stockage et de la
micro centrale hydraulique. La puissance de rét@&rdmybride est déterminée a partir d’'un

superviseur flou. Cette stratégie présente deuersigeurs flous.

Le tableau 5.1a donne les conditions de simulati@sstrois types de superviseurs.

Les simulations ont été effectuées avec le logMiilab-Simulink™

Parameétres Unités

«Vitesse nominale du vent *12 m/isec

*Puissance nominale de I'éolienne *600 kW
*Puissance nominale de I'hydraulique <300 kW

*Débit de 'eau «1000 n¥ /sec

Tableau 5.1a Conditions de simulations des troisuperviseurs.

Le tableau 5.1b présente les parametres du systemsteckage a court terme [Cou, 10].

Systéme de stockage court terme

P =30CkW
chmax-sht

P =-30kW
dchmax-sht

T =05s
ch-sht

T =05s
dch-sht

=150x103kJ
max—sht

Tableau 5.1b Parametres du systeme de stockageteone
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P

i —sor €St 12 puissance de référence du systéme de gtkg,, est I'énergie stockée &, estla
puissance du systeme de stockage. Le systeme adagton’a pas a priori de technologie définie. Il

est caractérisé parP,,...la puissance maximale de char@g,, .., |a puissance maximale de décharge
W, €nergie maximale stockée,
n : Rendement du systeme (énergie déchargée/emstoglete) [Cou, 07].

Dans les quatre cas étudiés, la puissance éolierd® par les générateurs éoliens n’est pas
contrdlable. De plus, les pertes du systeme déagecsont considérées négligeables.

Nous proposons un tableau comparatif de ces qugbes de superviseurs suivant trois
indicateurs de qualité de puissance et d'efficaéiergétique: puissance moyenne hydraulique
extraite, puissance moyenne hybride fournie auarésécart type et rendement. Le critere de
I'efficacité énergétique est lié a I'énergie fowrau réseau, tandis que la qualité de lissage de I
puissance hybride est liee a I'écart type. Poucutat ces indicateurs, nous utilisons la commande

« Data statistics» du Matlab Simulink.

V.2. Structure global du systeme

Le schéma de la structure de la centrale hybritprésenté dans la figure 5.1.

La centrale multi sources étudiée est constituéredéolienne de 600 kW non contrdlable,
d’'une micro centrale hydraulique a vitesse variastied’un dispositif de stockage a court terme
connecteé sur le bus alternatif.

Les vitesses du vent, qui ont été utilisées patudle, ont été mesurées sur le site de Dunkerque.
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Réseau puissant

Eolienne O i

Stockage a| | mwi
court terme

Figure 5.1 Structure globale du systéme

Dans ce chapitre, avant de détailler les strasédes supervision, il me semble opportun de
décrire et de présenter un modele mathématiqudiérgt générique du systeme de stockage, celui-
ci a été choisi afin de faire abstraction de lhtedogie choisie.

V.3. Modéele dynamique du systeme de stockage etsteatégie de commande [Abo 05]

La figure 5.2 présente le modele du systéme d&agec avecP,,_,, la puissance de référence du
systeme de stockag@/,, I'énergie stockée eb,, la puissance du systéme de stockage. Le systéme
de stockage n'a pas a priori de technologie défihest caractérisé park,,..la puissance maximale

de chargeP,...x|2 puissance maximale de déchavgg, : énergie maximale stockée,le rendement

du systéme (énergie déchargée/énergie stockée) (Zhu

Le but de la stratégie de commande de ce systersdeage est de réguler les variations rapides de
la puissance eolienmg, et de fournir au réseau une puissance IBggeg,. Pour lisser les

fluctuations de la puissance éolienne, le systemetdckage doit se recharger quand la puissance
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fournie par I'éolienneR, est supérieure ®,, ., et doit se décharger sur le réseau lorsgyeest
inférieure &, ,, . Les limites étant d’'une part la fourniture denkégie quand le systeme de stockage

est vide, et d’autre part, I'absorption d’énergigand le systéme de stockage est plein, les coastant

de temps de charge et de décharge sont considéedgisiues (., et 74.p,),

| 5 s P>or 1 P e

| chmay Q2 > 5
Pstor—ref P © 1+71S :

Do é ! I:)stor

: - 1 Pach 4 !

| Pd oy (@] >, 1

: | P<0| 1+75 :

i : Wior
i Commande ' i Systéme de stockage E

Figure 5.2 Modéle du systeme de stockage

V.4. Superviseur n° 1

V.4.1. Introduction

Le superviseur a pour objectif la déterminationalpuissance de référence de I'unité du systéeme de
stockage, afin de tenir des engagements en termemialité et de quantité de la puissance hybride
délivrée. Le superviseur flou posséde une entréaesortie.

Pour guider et rendre systématique la modélisaida conception de la supervision de chaque
élément de la source hybride, nous proposons idettila méthodologie implicite améliorée a base de
logique floue en utilisant une supervision multrgaux congue pour un systeme éolien — hydraulique
— stockage [Spr 09], [Cou, 07], [Cou, 10].

En conclusion, nous donnerons les interprétatiessésultats des simulations.
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V.4.2. Méthodologie pour la construction du supengeur

V.4.2.1. Détermination du cahier des charges du st¢me

Le tableau 5.2 présente le cahier des chargespaungseur n° 1.

Objectifs Contraintes Moyens d’actions Outils
*Maximiser I'énergie eFluctuation de la eLa puissance de <Logique floue
envoyée au réseau puissance éolienne. référence de stockage

eLisser la puissance sLeslimites de la capacité

électrique de la source du systéme de stockage.

hybride.

sLeslimites de la capacité
de la microcentrale
hydraulique.

Tableau 5.2 Cahier des charges du superviseur n° 1

V.4.2.2. Structure du superviseur n°1

La structure du superviseur sera organisée de meani¢éaliser les objectifs définis au cahier des
charges. On a comme entrée, le niveau de stockageterme L ey - sior . En sortie, nous avons la
puissance de compensation du stockz@e?st , celle-ci doit permettre d'éviter la saturation du
stockage ainsi elle permettra la compensationétgiénne.

L'objectif du superviseur est de déterminer la paice de référence de StOCkaaetor -ref pour

compenser I'écart entre la puissance éoliennédilat non filtrée.
L’équation (5.1) et I'équation (5.2) donnent regpexnent la puissance de référence du stockage et |

puissance de référence hybride:

I:)stor —ref — PW—f - PW + APst (5.1)

Phyb—ref = Phyd + Py_t + Psior —rer (5.2)

La structure du superviseur étudié est présentég lddigure. 5.3.
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Figure 5.3. Structure du superviseur n°1

V.4.2.3. Détermination des « graphes fonctionneis
La stratégie du superviseur flou du systeme msoltirces peut étre définie graphiquement.
Le graphe fonctionnel du superviseur étudié esgme a la figure 5.4.

Niveau du stockage bas Niveau du stockage haut

/‘\/\

Augmenter la participation
Réduire la participation Maintenir la participation

du stockage
du stockage u stockage &

\/

Niveau du stockage moyen Niveau du stockage moyen
Figure 5.4 Graphe fonctionnel du superviseur étudié
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N1, N2, N3 sont les modes de marches du supervigesant liés a des objectifs prioritaires alore qu
les transitions (Niveau stockage) peuvent étre ecoasme des contraintes appliquées au systeme.
* N1: Si le niveau de stockage est moyen, alors persiseur maintient la participation du
systeme du stockage.
* N2: Sile niveau de stockage est haut, alors lersigeur augmente la participation du systéeme
du stockage.
* N3: Si le niveau de stockage est bas, alors lergigeair diminue la participation du systéme

du stockage.

V.4.2.4. Détermination des fonctions d’appartenare

L’étape suivante de la méthodologie proposée st détermination des fonctions

d'appartenance des grandeurs d'entrée et de stutisuperviseur a logique floue. Les fonctions
d’appartenance des grandeurs d’entrée assuresomalesitions entre les différents modes de marche.

La figure 5.5a représente la fonction d’apparteeategrandeur d’entrdeqy - stor

Les ensembles notés « P » et « G » représentgreacteement les états « Petit » et « Grand », ils
permettent de déterminer si le stockage va saturer.

L’ensemble noté « M », représente I'état « Moyeih egnstitue le fonctionnement normal.

I I I
P M G
1 —
/
0.8+ / / \\\ /,“'/ _
=3 /
5 / \ /
2 0.6 -
£ / \ /
() \/
IS
5 / /\
S 04 B
[0
[a)]
0.2 B
0
L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Input "Lev-stor”

Figure 5.5a Fonction d’appartenanceldg — sor
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La figure 5.5b représente la fonction d’apparteeatte grandeur de sorti@ Py .

Les ensembles notés & Pet « N » représentent respectivement les états « Positii Négatif », ils
permettent de réduire ou d’augmenter la contriloutio systéme de stockage. L’ensemble noté « Z »,
représente I'état « Zéro », il est utilisé dansdenario proposé pour compenser les écarts entre |
puissance filtrée et non filtrée de I'éolienne.

I I I T I I
N- VA P+

0.8

o
(o)}
\

Degree of membership
o
N
T

L L L | L | L L L
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Output "delta p"

Figure 5.5b Fonction d’appartenance &
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V.4.2.5. Détermination des « graphes opérationnels

Cette démarche méne au graphe opérationnel dgulie f5.6.

Lev— stor Lev— stor

P G

Lev— stor Lev— stor

M M

Figure 5.6 Graphe opérationnel du superviseur étudi

V.4.2.6. Extraction des lois floues

A partir du diagramme de la figure 5.6, il est ts@nple d’extraire les lois floues pour les 3 modes
fonctionnement.

Si I—ev —stor €stP alorSA Ps’[ est N
Si Ley-stor estM alorsAPg estz

Si Ley-stor estG alorsA Py estP

V.4.3. Résultat des simulations
Le réseau simulé est celui présenté a la figureeblds conditions des simulations sont préseriaes

le tableau (5.1).

Les courbes présentées de la figure 5.7a a laefigurid correspondent aux résultats de simulation
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Figure 5.7a Puissance hybride et puissance éolienne
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Figure 5.7b Puissance hydraulique et puissanctodkage
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Figure 5.7c Niveau de stockage en %
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Figure 5.7d Puissance hybride disponible et putssagbride de référence
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La figure 5.7a montre la puissance éolienne eulaspnce hybride générée. La figure5.7b montre la
puissance éolienne et la puissance stockée. Laefigirc montre le niveau du stockage en %. La

figure 5.7d montre la puissance hybride générée miissance hybride de référence.

Le tableau 5.3 présente les indicateurs de qudképuissance et d'efficacité énergétique du

superviseur n°1.

Type de source Puissance Quialité de lissage Rendement
moyenne
eSource éolienne *255 kw «Ecart type de 'éolienne 147,5 kW *100%
*Source hydraulique *299,7 Ecart type de 'hydraulique : 6,24 kW «100%
«Unité de stockage *5,7 kW Ecart type de l'unité de stockage:
128,4 kW
eSource hybride *560,5kW Ecart type de la source hybride: *99,96%
82,53kW

Tableau 5.3 Indicateurs du superviseur n°1

V.4.4. Interprétation des résultats

A partir des résultats de simulations, la figurgb5montre la saturation de l'unité de stockage (en
termes de puissance) pendant 5 sec (de t = 8 tsecld sec), ensuite a t = 164 sec. Nous constatons
(figure 5.7¢) que la puissance de stockage eskétoguand la puissance de I'éolienne est supéréeure

la puissance hybride de référence et elle est felan bus continu lorsque la puissance éolienne es
inférieure a la puissance hybride de référence.

La figure 5.7d montre que la puissance hybriderfieuau réseau est bien régulée par rapport a la
puissance hybride de référence (5.2), malgré &udhtion du vent. De plus le stockage ne sature pas
(en termes d’énergie).

Le tableau 5.3 nous montre que la stratégie de @mende la puissance de stockage a l'aide de
superviseur flou permet d’obtenir un rendement 89®% et un écart type de 82,53 kW de la

puissance hybride.
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V.4.5. Conclusion

Dans cette stratégie, la supervision fournit lasspamce de référence au dispositif de stockagedafin
lisser la puissance électrique de la source hybi@kpendant, nous constatons la saturation en
puissance du systeme de stockage.

Pour éliminer ce défaut de saturation de l'unit&suabekage, nous utiliserons dans la suite unedgirat
qui s’appuie sur la puissance éolienne non filtt&ette nouvelle stratégie permettra de s’affrandhir

la fonction de filtrage de la puissance éolienne.

V.5 Superviseun® 2
V.5.1. Introduction

L'objectif du superviseur n°2 est le méme que cdkiusuperviseur n° 1 (tableau 5.2) a I'exception de
la stratégie de commande utilisée (puissance édieon filtrée) et le nombre de grandeurs d’entrée

du superviseur. Le superviseur flou a deux enteéese sortie.
V.5.2. Méthodologie pour la construction du supengeur

V.5.2.1. Détermination du cahier des charges du st¢me
Le tableau 5.2 présente le cahier des chargespungseur n° 2 et du superviseur n° 1.
V.5.2.2. Structure du superviseur étudié

La structure du superviseur sera organisée de meani¢éaliser les objectifs définis au cahier des
charges.

On a comme entrée, le niveau de stockage couretérg - stor €t la puissance de I'éoliennB,, .

En sortie, nous avons la puissance de référensgsiéme de stockag@stor - ref

La structure du superviseur étudié est présentég lddigure. 5.8.

L’équation (5.4) donne la puissance de référenbeidhy.

I:)hyb—ref = I:)hyd + PW + I:)stor - ref (5.4)
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/XX
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Supervision Puissance

Figure 5.8. Structure du superviseur étudié

V.5.2.3. Détermination des « graphes fonctionneis

La stratégie du superviseur flou du systeme rsolirces peut étre définie graphiquement.
Le graphe et le sous graphe fonctionnel du supsvigtudié sont présentés aux figure 5.9a et figure

5.9b.

Niveau du stockage bas Niveau du stockage haut

NN

acher | kage d K | Empécher le stockage
Empe.c er est?c age de e.stoc agt? cc.>mpense a d’absorber de la puissanc
ournir de la puissance uissance éolienne N3

N1 N2

.

Niveau du stockage moyen

Niveau du stockage moyen

Figure 5.9a Graphe fonctionnel du superviseur étudi
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Niveau du stockage bas Niveau du stockage haut

‘/I_.

( Puissance colienne dlevae ou \ Puissance éolienne faible ou \
moyey—l\ mOVEnVl\
- - Puissance de stockagq | Puissance de
Puissance de stockag Puissance de stockag ne produitpas N32] | stockage produit N3
n‘absorbepas N1 absorbe N1 \+/
\r/ N1 / \ Puissance éolienne élevée N3 /

Puissance éolienne faible

N A

. Niveau du stockage moyen
Niveau du stockage moyen

Niveau du stockage bas ,\/ Niveau du stockage haut

f Puissance éolienne faible Puissance éolienne élevée \

Le stockage [Le s(tjoFtkage ne ] Le stockage
produit N23 produit pas N22 absorbe N21

\Puissance éolienne moyenne Puissance éolienne moyenne w

Niveau du stockage moyen -J/\l\- Niveau du stockage moyen

Figure 5.9b Sous graphe fonctionnel du superviétudié

N, N2, N3 sont les modes de marches du supervetesont liés a des objectifs prioritaires alors que
les transitions (Niveau stockage) peuvent étre goesme des contraintes appliquées au systeme.
* N1: Si le niveau de stockage est moyen, alorspersiseur permet au systéme de stockage de
compenser la fluctuation de I'éolienne.
* N2: Si le niveau de stockage est haut, alors lersigeur empéche le stockage d’absorber de la
puissance.
* Na3: Si le niveau de stockage est bas, alors lergiggeir empéche le stockage de fournir de la
puissance.
 N11: Sile niveau de stockage est bas et la puisséolienne est élevée ou moyenne, alors le
systeme de stockage absorbe.
* NI12: Si le niveau de stockage est bas et la puiss@olienne est faible, alors le systéme de

stockage n’absorbe pas.
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+ N21

* N23:
« N22:
* N31:

: Si la puissance éolienne est élevée, al@gsme de stockage absorbe.

Si la puissance éolienne est faible, alosy#eme de stockage produit.
Si la puissance éolienne est moyenne, amsgdteme de stockage ne produit pas.

Si le niveau de stockage est haut et la poiss éolienne est faible, alors le systeme de

stockage produit.

¢ N32:

Si le niveau de stockage est haut et la poes éolienne est élevée, alors le systéme de

stockage ne produit pas.

V.5.2.4. Détermination des fonctions d’appartenare

L'étape suivante de la méthodologie proposée estdétermination des fonctions

d’appartenance des grandeurs d’entrée et de stutisuperviseur a logique floue. Les fonctions

d’appartenance des grandeurs d’entrée assuresomalesitions entre les différents modes de marche.

La figure 5.10 représente la fonction d’apparteeamie grandeur d'entrée. - stor , €elle est

identique a la figure 5.4.

Degree of membership

| |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Input 'Lev-stor'

Figure 5.10 Fonction d’appartenanceld® - stor

La figure 11 représente la fonction d’appartenategrandeur d’entrééy
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Figure 5.11 Fonction d’appartenanceRije

La figure 5.12 représente la fonction d’apparteeashe grandeur de sorfietor - ref

Les ensembles notés &« Pet « N » représentent respectivement les états « Positiik Négatif », ils
assurent I'absorption et la restitution de I'énerdé stockage. L’ensemble noté « Z », représediat I

« Zéro », il permet au systeme de stockage de siprpaduire.
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Output 'Pstor’

Figure 5.12 Fonction d’appartenanceRier - ref
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n
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V.5.2.5. Détermination des « graphes opérationneis

Cette démarche méne au graphe opérationnel dgulie f5.13.

Lev-stor Lev-stor
P T\ G

N\ 4 Ry = Poum N\

[ Ry G ouMm

Pstor—ref

Z N22

Pstor-ref
P+
N3
\ Ry P Nlj \ Rv G )
\ Lev-stor Lev-stor "'//

M M

Lev-stor Lev-stor

PVG

f Rv, P R G N

Potor— Poror—
Pstor—ref stor-ref stor_ref
[ SO N21] [ z sz] [ N NZ?J

\_ Ry M Ry M N/

Lev-stor '// Lev-stor

M M

N

Figure 5.13 Graphe opérationnel du superviseurétud

V.5.2.6. Extraction des lois floues

A partir du diagramme de la figure 5.13, il esstsgmple d’extraire les lois floues pour les 3 nwde
fonctionnement.

Le Tableau 5.4 présente les lois floues pour le®8es de fonctionnement du superviseur.
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'-ev— stor

Pstor-ref

Tableau 5.4 Les lois floues des 3 modes de fonogiorent du superviseur

V.5.3. Résultat des simulations

Le réseau simulé est celui présenté a la figurelds conditions des simulations sont présertanas

le tableau (5.1).

[tats de simulation.

esu

s

Les courbes présentées de la figure 5.14a a leefigi4d correspondent aux r

300

-100

[M] @ouessing

Temps [sec]

Figure 5.14a. Puissance hybride et puissance @elien
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Figure 5.14b. Puissance hydraulique et puissanstodkage
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Figure 5.14d. Puissance hybride disponible et poiss hybride de référence

La figure 5.14a montre la puissance éolienne ptiissance hybride générée. La figure5.14b montre la

puissance éolienne et la puissance stockée. Larefig.14c montre le niveau du stockage en%. La

figure 5.14d montre la puissance hybride généréepmiissance hybride de référence.

Le tableau 5.5 présente les indicateurs de quaképuissance et d'efficacité énergétique du

superviseur n°2

Type de source Puissance Qualité de lissage Rendement
moyenne
eSource éolienne *255 kW Ecart type de 'éolienne : 147,5 kW *100%
*Source hydraulique *299,7 kW «Ecart type de 'hydraulique : 6,24 kKW +100%
*Unité de stockage * 21,79 kW «Ecart type de l'unité de stockage:
71,4 kW
*Source hybride *576,5kW «Ecart type de la source hybride: *99,94%
102,6kW

Tableau 5.5 Indicateurs du superviseur n°2.
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V.5.4. Interprétation des résultats

A partir des résultats de simulations, la figurg4b. montre que l'unité de stockage ne sature pgius,
gue la puissance de stockage est symétrique pamntagp z€ro. Par contre, en absence de filtrada de
puissance eéolienne nous constatons (figure 5.14&) lg puissance hybride est moins lissée
(fluctuation rapide). La figure 5.7d montre queplaissance hybride fournie au réseau (malgré sa
fluctuation) est bien régulée par rapport a laganse hybride de référence (5.4).

Le tableau 5.5 nous montre que la stratégie de @mende la puissance de stockage a l'aide de
superviseur flou sans filtrage de la puissanceegpné permet d’obtenir un rendement de 99,94% et un

écart type de 102,6 kW de la puissance hybride.

V.5.5. Conclusion

Dans cette stratégie, la supervision fournit laspamce de référence au dispositif de stockage. Nou:
constatons dans le méme temps une baisse de lt@garét une augmentation de variations rapides de
la puissance hybride, ceci est di a I'absenceladge de la puissance éolienne.

Pour éliminer ce dernier défaut nous utiliseronssda suite une stratégie qui s’appuie sur I'utien

d’'une microcentrale hydroélectrique a vitesse \deia

V.6. Superviseur n®° 3

V.6.1. Introduction

» L'objectif du superviseur n°3 est le méme que celas deux superviseurs précédents a
I'exception de la stratégie de commande utiliségsgance éolienne filtrée et utilisation d’une
microcentrale hydraulique a vitesse variable). usgance de référence hybride est déterminée

a partir d'un bilan des puissances. Le supervieurmpossede deux entrées et deux sorties.
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V.6.2. Méthodologie pour la construction du supengeur

V.6.2.1. Détermination du cahier des charges du st¢me

Le tableau 5.6 présente le cahier des chargesmhngseur n° 3 a I'exception des moyens d’action.

Dans cette étude, nous pouvons contrdler la miotcale hydraulique a vitesse variable et I'unité de

stockage.
Objectifs Contraintes Moyens d’actions Outils
Maximiser I'énergie eFluctuation de la eLa puissance de <Logique floue
envoyée au réseau puissance éolienne. référence de stockage
eLisser la puissance eLeslimites de la capacité <La puissance de
électrique de la source du systéeme de stockage. référence de I'hydraulique
hybride.

eLeslimites de la capacité <La puissance hybride de
du systéme hydraulique. référence

Tableau 5.6. Cahier des charges du superviseur n° 3

V.6.2.2. Structure du superviseur étudié

La structure du superviseur sera organisée de meani¢éaliser les objectifs définis au cahier des

charges.

On a comme entrée, le niveau de stockage couretérm . et I'écart des puissances de consigne

et mesurée de la puissance hybri@é,, . En sortie, nous avons la puissance de référeece d

stockagePsor -t €t la puissance de référence de la centrale hiygiauPryq - rer

La structure du superviseur étudié est présentés lddigure. 5.15.
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Figure 5.15. Structure du superviseur étudié

V.6.2.3. Détermination des « graphes fonctionneis

La stratégie du superviseur flou du systeme msolirces peut étre définie graphiquement.

Le graphe fonctionnel du superviseur étudié esgm& a la figure 5.16

Niveau du stockage bas Niveau du stockage haut

NN

Lisser la puissance éolienne en [Garantlr une capacite

Garantir une

. i . P : pour stocker
fourniture d’énergie maximisant la puissance

N1 hydraulique N2 N3
Niveau du stockage moyen Niveau du stockage moyen

Figure 5.16 Graphe fonctionnel du superviseur étudi
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N1, N2, N3 sont les modes de marches du supervigesont liés a des objectifs prioritaires alore qu
les transitions (Niveau stockage) peuvent étre ecoasme des contraintes appliquées au systeme.
* N1: Sile niveau de stockage est bas, alors lergigeer garantit la fourniture de I'énergie.
* N2: Si le niveau de stockage est moyen, alors persiseur lisse la puissance éolienne et
maximisent la participation hydraulique.
* N3: Si le niveau de stockage est haut, alors lersigeur garantit une capacité pour stocker.

Dans tous les cas, la source éolienne fournit ssg@oce disponible.

Le graphe fonctionnel du superviseur concernasyséeme de stockage est présenté a la figure 5.17

Niveau du stockage bas Niveau du stockage haut

RN

Empécher le stockage
Empécher le stockage ] LestockageIlsselapwssance] [ Fabsorberde la

éolienne
de.fournlr dela puissance N31
puissance
Niveau du stockage moyen Niveau du stockage moyen

Figure 5.17 Graphe fonctionnel du systeme de stmcka
Le graphe fonctionnel du superviseur concernasplace hydraulique est présenté a la figure 5.18

Niveau du stockage bas Niveau du stockage haut

/‘\/\

Augmenter la participation ’hydraulique lisse la Réduire la participation de
T I’hydraulique au lissage de

de I’hydraulique au lissage puissance éolienne . A
la puissance éolienne \32

de la puissance eollenne

Niveau du stockage moyen Niveau du stockage moyen
Figure 5.18 Graphe fonctionnel du systeme de lacedwydraulique
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V.6.2.4. Détermination des fonctions d’appartenare

L'étape suivante de la méthodologie proposée estdétermination des fonctions
d’appartenance des grandeurs d’entrée et de stutisuperviseur a logique floue. Les fonctions
d’appartenance des grandeurs d’entrée assuresomalesitions entre les différents modes de marche.

La figure 5.19 représente la fonction d’apparteeade grandeur d’entr@e -sior . Elle est

identique a la figure 5.4.

o
o
T
1

o
»
T

Degree of membership
o
N

o
N
T
1

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Input "Lewstor"

Figure 5.19 Fonction d’appartenancelds - stor

La figure 5.20 représente la fonction d’appaneeade la grandeur d’entréé .
Les ensembles notés &> et « PG» représentent respectivement les états « Posiifen» et
« Positif grand ». Les ensembles notés MN et « NG» représentent respectivement les états

« Négatif moyen» et « Négatif grand ». L'ensemldtn<« Z », représente I'état « Zéro.
Le nombre d’états flous (5) a été choisi en fanttile variations possibles de la puissance

eolienne. La sélection des sous-ensembles flousoyen de degrés d’appartenance nous ont conduits

alors, par cette meéthode, a la définition d’'unendeaur de commande optimisée.
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Figure 5.20 Fonction d’appartenance 8@

La figure 5.21 et la figure 5.22 représentent dacfion d’appartenance des grandeurs de sortie

Pstor —ref et Phyd - ref
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Figure 5.21 Fonction d’appartenance deor - ref
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Figure 5.22 Fonction d’appartenance deyd - ref

V.6.2.5. Détermination des « graphes opérationneis

Cette démarche méne aux graphes opérationnelsiéssac systéeme du stockage et au systeme

hydraulique.
Les figures 5.23 (a, b, c) présentent les graphégationnels associés au systeme de stockage.

I—ev—stor
i
/ AP N'M OUN"G AP PG \

™
) =) )

\_ &P Zoy PM AP Z oy PM N
\_’ Lev-stor

M

Figure 5.23 a
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Figure 5.23 b
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Figure 5.23 Graphes opérationnels associés aunsyste stockage
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Figures 5.24 a
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Figures 5.24 b

Les figures 5.24 (a, b, c) présentent les graphégationnels associés au systeme hydraulique
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Figures 5.24 ¢
Figure 5.24 Sous graphes opérationnels de la sbydraulique

V.6.2.6. Extraction des lois floues

A partir des diagrammes des figure 5.23 et figou@4, il est tres simple d’extraire les lois

floues pour les 3 modes de fonctionnement.

Le tableau 5.7 et le tableau 5.8 présentent lesfloues pour les 3 modes de fonctionnement du

systeme de stockage et de la source hydraulique.

Lev— stor
Pstor-ref
P M G
NG z PG PG
N- M z PPM | P*M
AP z N-M z P*M
PM | N-M N-M z
PG N G NG z

Tableau 5.7 Les lois floues des 3 modes de fonogiorent du systéme de stockage
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L
ev- stor
Phyd-ref
P M G
N G G G MP
N-M G MG MP
Z MG M MP
AP
P*M MG MP P
P*G MG P P

Tableau 5.8 Les lois floues des 3 modes de fonutiorent de la source hydraulique

La figure 5.25a et la figure 5.25b présentent la$ases obtenues a I'aide du superviseur a logique
floue. Les deux surfaces permettent d’exprimetriacture d’'un superviseur avec deux entrées et deux

sorties.
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Pstor-ref

1 1 Delat P

Lev-stor 1 1 Delta P

(b)

Figure 5.25 Evolution de la puissance de stockage , respectivement de la puissance

hydrauliquePhyd -ref en fonction du niveau de stockalgey, - stor et I'erreur de la puissanc& P .

V.6.3. Résultat des simulations

Le réseau simulé est celui présenté a la figureeblds conditions des simulations sont présengaes
le tableau (5.1a).
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Les courbes présentées de la figure 5.26a a leeflg@6d correspondent aux résultats de simulation.
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-400
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Figure 5.26a. Puissance hydraulique et puissantaerit® de stockage
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Figure 5.26b. Puissance hybride et puissance éalien
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Figure 5.26b. Niveau de stockage en%
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Figure 5.26d. Puissance hybride disponible et pniss hybride de référence
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La figure 5.26a montre la puissance hydrauligue euissance de stockage. La figure5.26b montre la
puissance éolienne et la puissance hybride généaédigure 5.26¢ montre le niveau du stockage en
%. La figure 5.26d montre la puissance hybride g&nét la puissance hybride de référence.

Le tableau 5.9 présente les indicateurs de quaditpuissance et d’efficacité énergétique du

superviseur n°3

Type de source Puissance Quialité de lissage Rendement
moyenne

eSource éolienne *255 kw Ecart type de 'éolienne : 147,5 kW  +100%

*Unité de stockage *21,79 kW Ecart type de l'unité de stockage:
71,4 KW

eSource hydraulique *183,8 kW Ecart type de 'hydraulique: *61,21%
58,13 kW

eSource hybride *447,8 kW Ecart type de la source hybride: *77,63%
73,68 kW

Tableau 5.9 Indicateurs du superviseur n°3

V.6.4. Interprétation des résultats

A partir des résultats de la figure 5.26b, nousamgmons que la microcentrale hydraulique adapte sa
puissance fournie aux exigences du superviseuretigue la puissance de stockage est symétrique pa
rapport a zéro. La figure 5.26d montre une améimmade lissage de la puissance hybride fournit au
réseau, cependant on note une baisse de son ramdémtait de l'utilisation de I'hnydraulique pour

aider I'unité de stockage a lisser la puissance@ot.

V.6.5. Conclusion

Cette stratégie de supervision permet de contditectement la puissance du systeme de stockage €
la puissance de la source hydraulique et, doncod&dler la puissance hybride envoyée au réseau
On remarque une amélioration de qualité de lisslgka puissance hybride, cependant, on note une
baisse de la puissance produite.

Pour améliorer le rendement de la centrale hybtelsuperviseur n°4 utilisera la logique floue pour
déterminer la puissance hybride de référence.
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V.7. Superviseur n° 4

V7.1. Introduction

Dans le cadre du superviseur n°4, la référenda deissance hybride sera déterminée par un
superviseur flou « moyen terme ». Néanmoins, lardéhation des puissances de références des
éléments constituants la centrale hybride est ®ffecpar un superviseur « court terme » identique a
celui développé par le superviseur n°3. La strectler la supervision est séparée en deux étages. La

figure 5.27 présente la structure de la supervidiosysteme multi — source étudié. [Nas,09]

V.7.2. Méthodologie pour la construction du supengeur [Abb, 06], [Cou, 10], [Spr, 09]
V.7.2.1. Détermination du cahier des charges du st¢me
Le tableau 5.10 présente le cahier des chargespungseur n° 4

Niveau de Objectifs Contraintes Moyens d’actions Outils
supervision

*Moyen terme *Maximiser *Fluctuation de la eLa puissance de
(quelques heures a I'énergie envoyée puissance éolienne. référence de eLogique floue
une demi-heure). au réseau. hybride.

eCapacité de la
source hydraulique.

«Court terme eLisser la puissance <« Capacité de eLa puissance de sLogique floue
(quelques secondes électrique de la I'unité de stockage référence de

a quelques source hybride. a court terme. hydraulique.

minutes).

eLa puissance de
référence de
stockage a court et
a moyen terme.

Tableau 5.10 présente le cahier des charges dwsee n° 4

V.7.2.2. Structure du superviseur étudié

Une bonne gestion de la source de production hiidueu grace a la vitesse variable de son
générateur, va permettre d’accroitre la produétitotale de la source hybride, mais aussi de folani
puissance de référence de la centrale multi sources

Les entrées au superviseur moyen terme pour atéeiesl deux objectifs peuvent étre définies :
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+ Afin de satisfaire la puissance de référemge,.; une entrée du superviseur est la somme de la

puissance éolienne filtrée disponible et la puissanaximale hydraulique
* Pour pouvoir optimiser I'énergie de la source huticaie une deuxieme entrée du superviseur
est le ratio des puissances hydrauligue mesuléeeaissance hydraulique maximale.

La sortie du superviseur flou est la consigne indpasla centrale multi soureg, . .

La structure de la supervision est séparée en siguerviseurs.

1. Le superviseur niveau Moyen terme fournit la puissade référence de la source hybride, tout
en maximisant I'extraction de la puissance hydoudi malgré la puissance fluctuante de
I'éolienne.

2. Le superviseur niveau court terme est le méme @h@ du superviseur n°3, il fournit la
puissance de référence de la turbine hydro éleetrig celle de I'unité de systéme de stockage

court terme. Ainsi, les lois floues sont identigae=elle de paragraphe V.6.2.6.

p Moyen terme Courtterme
—-f
v 1 ! PW
P Filtre BP T ! ; L
w > 7 =30sec 1 : i | Eolienne
P >+ Superviseu ' .
hyd-max Moyen termg . P !
+ ' hyd-ref P
= /XX | v hyd
Phyd — X : i icro |-
' i centrale
i P /m i "lhydraulique ]
Phyd—max Phyb—ref : : Resegu
1 . ! Electrique
1 |Superviseur i
; I:’shit—stor—ref
; Courtterme ! =
Phyb ' ! [Stockage stor
Lev-sht-stor i —courtterme
=
e
Supervision Puissance
Figure 5.27 Structure de supervision du systemgiétu
Notations :

Pya’ Puissance produite de la source hydroélectrique

L : Niveau de stockage a court terme

ev-sht-stor

P : Puissance produite de I'éolienne
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P : Puissance de référence de stockage a court terme

sht-stor *

Prydoref - Puissance de référence de la source hydroéleetriq

Pyb: Puissance produite de la multi source
Pybrer - PUISSaNce de référence de la multi source
AP : Erreur sur les puissances de la source hybride

R . . .
— ™ - Ratio de puissances de la source hydraulique

hyd-max

Pame - PUISSANCe maximale de la source hydroélectrique
yd-max

P, - Puissance filtrée de I'€olienne

V.7.2.3. Détermination des graphes fonctionnels dauperviseur niveau moyen terme

Le graphe fonctionnel du superviseur étudié estgmi® a la figure 5.28.
Les modes de marche sont représentés par desglestanx bords arrondis et les états du systeme par

des transitions entre ces modes.

Production hydraulique faible Productionhydraulique moyenne

/-‘\ /-I}ue”a puissance

Augmenter la puissanc Fournirla puissance hybride de référence
hybride de référence hybride de référence N1
- Q{/
Production hydraulique moyenne Production hydraulique élevée

Figure. 5.28 Graphe fonctionnel du superviseurauiv@oyen terme
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N1, N2 et N3 sont les modes de marches du supangstesont liés a des objectifs prioritaires, tandi
gue les transitions peuvent étre vues comme ddsagaies appliqguées au systeme.
 N1: Sile rapport de puissancesPhL est grand (G), la puissance de référence de laabent
hyd-max
multi sources diminuera afin d’éviter la saturatamla source hydraulique.
« N2 : Silerapport de puissancesIDhL est moyen (M), la puissance de référence de laatent
hyd-max
multi sources sera égale a une valeur moyenne.
« N3: Silerapport de puissancesIDhL est petit (P), la puissance de référence de laatent
hyd-max

multi sources augmentera afin d’éviter la saturatle la source hydraulique.

V.7.2.4. Détermination des fonctions d’appartenaredu superviseur niveau moyen terme

Les fonctions d’appartenance des grandeurs denassureront les transitions entre les
différents modes de marche ou le contrbéle de grandke consigne. Le nombre maximal de lois floues
étant directement fonction du nombre d’ensemblassftonsidérés pour chaque entrée, il faut véiller
minimiser le nombre de ces ensembles. Toujours desarraisons de simplicité, il est conseillé de
considérer, sauf exception, des ensembles symésidia fonction d’appartenance liée au ratio de
puissances de la source hydraulique est illustiéefigure 5.29 et celle de la somme de la puissanc
eolienne filtrée disponible et la puissance maxartaydraulique est montrée a la figure 5.30. Elles
sont constituées de trois niveaux en cohérence lagettois modes de marche (N1, N2 et N3) de la
représentation graphique précédente.

Les ensembles notés «P» et «G» représentent respeent les états « Petit » et « Grand », ils
assurent la réserve d’énergie hydrauliqgue. L’ensembté « M », représente I'état « Moyen », il est
utilisé dans le scenario proposé pour compensegédads entre la puissance filtrée et non filtrée d

I'éolienne. Les ensembles notés «MP» et «MG» reptéat respectivement les états «<Moyen petit» et
«Moyen grand».
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Figure 5.29 Fonctions d’appartenance de la grandfentrée— ¢
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Figure 5.30 Fonctions d’appartenance de la grandleotréeP,_; + P, q_ . (D)

Les fonctions d’appartenance des grandeurs deesiutsuperviseur niveau moyen terme est illustré a

la figure 5.31.
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Figure 5.31 Fonctions d’'appartenance de la grandesortier, ,,

V.7.2.5. Détermination des graphes opérationnelsudsuperviseur niveau moyen terme

Les graphes présentés de la figure 5.32a a laefigLB2c correspondent aux graphes fonctionnels du

superviseur moyen terme.

P, +P
w- f hyd max P + P,
f hyd
/ w—f + I:)hyd max P w-f T I:)hyd max w= yd max

P, +P
P . +P w- f hyd max
\ Pw—f + I:)hyd max Wt yd max Pw—f + I:)hyd max NZ/
I:)hyd
M
I:)hyd—max

Figure. 5.32a Graphe opérationnel du superviseyemterme
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I:)hyb -ref I:)hyb -ref

b) c)

Figure. 5.32 Graphe opérationnel du superviseureamdgrme

V.7.2.6. Extraction des lois floues

A partir du diagramme de la figure 5.32, il esstsgmple d’extraire les lois floues pour les 3 nwde
fonctionnement.

Le tableau 5.11 présente les lois floues pour leso8es de fonctionnement du superviseur moyen

terme.
hyd
Phyd - max
I:‘hyb—ref
P M G
P G P P
P +
w-— f
MP G MP P
P
hyd — max
M G M P
MG G MG P
G G G P

Tableau 5.11 Lois floues du superviseur niveau magene
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La figure 5.33 présente les surfaces obtenuesideldu superviseur moyen terme. Elles permettent

d’exprimer la structure du superviseur avec deurées et une sortie.

®08
o]
206
o
~ 0.4
3
= 0.2
o |
1
1
n M 1 O O
Input "Rapport-Puissances Input "Pw-f+Phyd-max"

Figure 5.33 Evolution de la puissarfogb -ref , en fonction de Pu-¢ + Phyd -max €t
Phyd
I:’hyd - max
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Le réseau simulé est celui présenté a la figuré & 2es conditions des simulations sont présemiges

le tableau (5.1a).
Les courbes présentées de la figure 5.34a a leeflg@4h correspondent aux résultats de simulation.

V.7.3. Résultat des simulations
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Figure 5.34a. Allure des puissances de la centnalé sources
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L’allure des puissances actives des différentescesiest présentée dans la Figure 5.34a

La figure 5.34b montre la puissance hybride samdrgle. La figure 5.34c montre la variation de

I'énergie de l'unité de stockage. La figure 5.34dntne I'allure de I'énergie hydraulique perdue. La

figure 5.34e et la figure 5.34f montrent respectieat I'allure du rendement de la microcentrale
hydraulique et celui de la centrale hybride. Laifegg5.34g et la figure 5.34h montrent respectivamen
l'allure de I'énergie produite et la puissance pitel de la centrale multi sources. Le tableau 5.12

présente les indicateurs de qualité de puissarttefétacité énergétique du superviseur n°4

Type de source Puissance Qualité de lissage Rendement
moyenne
*Source éolienne *255 kW Ecart type de I'éolienne 147,5 kW  «100%
eSource hydraulique * 254,7 KW Ecart type de I'hydraulique 1,5 kW +85%
*Unité de stockage *2,3 kW «Ecart type de l'unité de stockage:
146,9 kW
*Source hybride 512 kW «Ecart type de la source hybride: 0,3885%
kw

Tableau 5.12 Indicateurs du superviseur n°4

V.7.4. Interprétation

A partir des résultats de simulations, la figur84b. montre qu'en absence de supervision de la
centrale multi sources la puissance hybride predest aussi aléatoire que la puissance éolienne No
constatons (figure 5.34c) que la puissance de atgck’adapte a la variation de la puissance éaienn
ainsi, I'énergie est stockée quand la puissanckédkenne est supérieure a la puissance hybride de
référence et elle est fournie au réseau lorsqueuissance éolienne est inférieure a la puissance
hybride de référence.
La figure 5.34d montre la quantité d’énergie hyticae productible mais non utilisée. La figure %34
montre le rendement de 85 % atteint par la micrivakn hydraulique. La figure 5.34f montre le
rendement d’environ 85 % atteint par la centraldtimeources. La figure 5.34g montre que la
puissance hybride fournie au réseau est bien réqudé rapport a la puissance hybride de référence.
La figure 5.34h montre que I'’énergie hybride foerau réseau au bout de 300 sec est de 153,6 kJ. Le
tableau 5.12 résume les indicateurs de qualitGudsgnce et d’efficacité énergétique du superviseur
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V.8. Comparaison des quatre stratégies de supervisi

Le tableau comparatif des quatre superviseursbasé sur trois indicateurs de qualité de

puissance et d’efficacité énergétique : puissanogemnme hybride fournit au réseau, écart type de la

puissance hybride et rendement de la source hybride

1. Tableau de comparaison des quatre stratégies de Ipision

Le tableau 5.13 présente la comparaison des cpergseurs avec I'apport d’un systeme de

stockage.

Indicateurs de Superviseur 1 Superviseur 2 Superviseur 3 Superviseur
gualité de puissance

Puissance moyenne 300 300 183,8 254,7
hydraulique (kW)

Puissance moyenne 5,7 21,79 21,79 2,3
du stockage (kW)

Rendement de 100 100 61,21 85
'hydraulique (%)

Puissance moyenne 560,5 576,5 447,8 512
hybride (kW)

Ecart type dela 82,53 102,6 73,68 0,38
puissance hybride

(kw)

Rendement de la 99,96 99,94 77,63 85

source hybride (%)

Tableau 5.13 Comparaison des quatre stratégiagpaevésion avec I'apport d’'un systéme de stockage
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Le tableau 5.13 permet de comparer les quatrengapars développés précédemment. Ces
guatre superviseurs seront analysés selon deéxexit
L’indicateur de lissage de puissance de la souwxdwide (écart type) et l'indicateur d’efficacité

énergétique de la source hybride (rendement).

Le superviseur n° 4 obtient de bien meilleurs camps en lissage et en rendement, suivi du
superviseur n°3. Le superviseur n°2 et le supauvig@l obtiennent un rendement proche de 100%
grace a la source hydraulique qui fournit 100% aleapacité, cependant, la qualité de lissage de la

puissance hybride produite est mauvaise.

V.9. Conclusion

Ce chapitre a présenté la supervision d'un enseimgbride éolien/hydraulique associé a un
dispositif de stockage et connecté a un réseasaniis
Quatre types de superviseurs ont été consideres:
* Le superviseur n°1 est basé sur le contréle desystde stockage en considérant la puissance
éolienne filtrée et la puissance hydraulique corista
* Le superviseur n°2 est basé sur le contréle desystde stockage en considérant la puissance
éolienne non filtrée et la puissance hydrauliquestante.
* Le superviseur n°3 est basé sur le contréle deuissgance hydraulique et la puissance du
systeme de stockage en déterminant la puissanciel@yar un bilan des puissances.
* Le superviseur n°4 est basé sur le contréle deuissgance hydraulique et la puissance du

systeme de stockage en déterminant la puissanceléyar la logique floue.

Le superviseur n°1 fournit la puissance de réfggeau dispositif de stockage afin de lisser la
puissance électrique de la source hybride. Cepéndans constatons la saturation du systéeme de
stockage.

Le superviseur n°2 fournit la puissance de réfggeau dispositif de stockage. On note
simultanément une baisse de I'écart type et unenantation de variation rapide de la puissance
hybride, ceci est di a I'absence du filtrage dpussance éolienne. Aucune saturation du systeme de
stockage n’a été constatée.

Le superviseur n°3 permet de controler directerfeeptiissance de stockage et la puissance de

la source hydraulique et, donc, de contrOler lsgance hybride envoyée au réseau. On remarque une

220



amélioration de lissage et une augmentation dauissgnce hybride, cependant, on note une Iégeére
baisse de la puissance produite.
Le superviseur n°4 obtient de bien meilleurs canps en termes de lissage et en termes de

rendement.

D’aprés les résultats de simulation des quatrersigeirs, il est difficile d’améliorer plus les @nies
énergétiques de la centrale multi sources san®raaissance des données provenant des source
primaires. C’est pourquoi, dans le chapitre 6 rejostons une étape moyenne terme (voir tableau 3.2
pour anticiper la disponibilité des sources primgigrace aux prévisions du débit de I'eau et de la
vitesse du vent.
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Chapitre VI : Supervision d’'un ensemble

hybride éolien/hydraulique associé a un

dispositif de stockage a court et a moyen
terme

Le chapitre six propose la supervision d’'un enserhlgbride éolien/hydraulique connecté a un
réseau puissant et associé a deux dispositifsodkagie a court et a moyen terme et connecté sur le
bus alternatif. La référence de la puissance hghegt déduite suivant la prévision du vent et elau.

Un tableau de trois indicateurs de qualité de jpniss et d’efficacité énergétique permettra de
faire le bilan de la stratégie de supervision a@eppuissance moyenne, qualité de lissage et

rendement.
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Chapitre VI

Supervision d’'un ensemble hybride éolien/hydrauliqe associé a un dispositif de stockage a court
et a moyen terme

VI.1. Introduction

Dans le chapitre 5, le dispositif de stockageaesburt terme, il peut étre localisé en différents

point du réseau alternatif.

Dans ce chapitre on utilise les prévisions descasuprimaires pour déduire la référence de la

puissance hybride.

Dans le cadre du superviseur étudi€, la prise empt® des prévisions implique I'utilisation
d’'un niveau « moyen terme » (Tableau 3.2). La pmise compte du niveau « moyen terme »
permettront d’optimiser le fonctionnement de cetatrale par une meilleure planification des cosirbe
de production des différentes sources impliquéésntEdonné la difficulté de prévoir la production
éolienne, un dispositif de stockage a moyen tersteag@uté afin de compenser les erreurs de
prévision. Néanmoins, la détermination des puissarde références des éléments constituants |
centrale hybride est effectuée par un supervisazautt terme » identique a celui développé dans le

chapitre 5.

Nous présenterons un tableau de plusieurs indicatde qualité de puissance et d'efficacité

énergétique qui permettra de faire le bilan derktégie de supervision adoptée.
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Le tableau 6.1 présente la gestion de I'énergia dystéme hybride, sur deux niveaux, il montre les

problématiques associées a I'échelle de tempsxetexuices rendus.

Niveau de Obijectifs Contraintes Moyens d’actions Ouitils
supervision

*Moyen terme *Maximiser I'énergie <Fluctuation dela La puissance de

(quelques heures @ envoyée au réseau. puissance éolienne. référence de la Logique floue
une demi-heure). source hybride.

«Capacité de la
source hydraulique.

*Capacité de l'unité
de stockage a moyen

terme.
«Court terme eLisser la puissance < Capacité de l'unité eLa puissance de *Logique floue
(quelques secondes aélectrique de la de stockage a court  référence de la
quelques minutes).  source hybride. terme. source hydraulique.

eLa puissance de
référence de
stockage a court et a
moyen terme.

Tableau 6.1 Gestion de I'énergie d’'un systeme kighiur deux niveaux selon I'échelle de temps

Les travaux porteront essentiellement sur deuxanixele supervision :
e Le superviseur niveau moyen terme qui permet denfolda puissance de référence de la
source hybride
* Le superviseur niveau court terme qui permet denfola puissance de référence de chaque

élément constituant la centrale multi sources.
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Le tableau 6.2 donne les conditions de simulatinsuperviseur étudié.

Parameétres Unités

*Vitesse nominale du vent *12 m/sec
*Puissance nominale de I'éolienne *600 kW
*Puissance nominale de I'hydraulique <300 kW
*Débit de I'eau 1000 ni/sec

*Puissance de l'unité de stockage *+/- 300 kW
moyen terme

Tableau 6.2 Conditions de simulations du superviseu
VI.2. Structure global du systeme
La centrale multi sources étudiée est constitugredéolienne de 600 kW non contrblable,

d’'une micro centrale hydraulique a vitesse variadlele deux dispositifs de stockage sans a priori

technologique. Le schéma de la structure de laaerttybride est présenté dans la figure 6.1.
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Figure 6.1 : Systéme étudié

Le tableau 6.3 présente les parametres du systensodkage moyen terme. Les parametres du

systeme de stockage court terme ont été définialdeau 5.1a.

Systéme de stockage moyen terme

Pehmax-mt = 30&W
Pachmax-mt = ~30&KW
Tch-mt =28

Tdch-mt =28

Winaxmt =15000<10%kJ

Tableau 6.3 Parameétres du systéme de stockage reyes
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VI.3. Méthodologie pour la construction du supervigur
VI.3.1. Détermination du cahier des charges du si@me

Le tableau 6.1 présente le cahier des chargespungseur étudié.

VI.3.2. Structure du superviseur étudié

La structure de supervision avec prévisions descesiprimaires est présentée par la figure 6.2.

La puissance hybride est déduite suivant la préwisdie la vitesse du vent et du débit de I'eau. iAins
pour compenser les erreurs de prévisions, un diffaes stockage a moyen terme est ajouté. Le choix
du dimensionnement du dispositif de stockage péraele réduire a une quantité infime I'erreur

d’écart entre I'énergie hybride prévisionnel enkégie hybride réellement produite.

Le contrdleur situé au niveau de la supervision endgrme permettra d’éviter la saturation en érergi
de I'unité de stockage a moyen terme et d’extiaimaximum de puissance de la centrale hybride. La

figure 6.2 présente la structure du superviseutiétu

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Court-terme

Moyen-terme

i I Ry
E ¥ ': Eolienne > '
E ¥ E' Fhyd-ref | Micro - Fhyd :
P ¥ H centrale » .
' w-prev H o hydraulique ) '

| —+ o I:1~|yb_ref o P Réseau :
P, = | i p storl :
1" hyd-prev "+ L AP 't Fstorl-ref !
Levz-stor '+ | b + L Stockage :
—";r-> Controleur [ 'l H1yb _ W\ ' courtterme |
E DPsyp |11 :'P Pstof2 E
i EE.-e\/l—stor T 3 stor2-ref | giockage ,
| ¥ o moyen termg :

| 4 i |
| Supervision i Supervision i ) |

i i i Puissance ;

Figure 6.2 Structure du superviseur étudié
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Notations :

Pu-prev- PUISSANce moyenne de I'éolienne pendant 75 sesond
Py prev- Puissance moyenne de I'hydraulique pendant 7énsies

AP -Ecart entre la puissance de référence hybridepiitsance hybride produite

AP. : Puissance supplémentaire permettant a I'unittalskage & moyen terme de saturer

sup

L : Niveau de stockage a court terme

evl-stor

L : Niveau de stockage a moyen terme

ev2-stor

L’équation (6.1) donne la puissance de référenbeidhy.

Phyb —ref = Phyd - prev ¥ Pw-prev * APsyp (6.1)

La stratégie de commande de contrdleur de dispafitistockage a moyen terme est la
suivante :
Si Ly« €St compris entre 0 et 0,2 p.u. alge = -20kW

sup

Si L, €St compris entre 0,2 et 0,8 p.u. algrssup = OkW

Si L, €St compris entre 0,8 et 1 p.u. alqgnszsup = +20kW

VI.4. Résultat des simulations

Le réseau simulé est celui présenté a la figureeb.les conditions des simulations sont
présentées par le tableau 6.2.

Afin de réduire le temps de simulation, la duréesitieulation est de 300 secondes. Ainsi nous
avons choisi de faire des prévisions par pas desetondes. En supposant que 300 secondes de
simulation correspondent a 1h, alors, 75 secondegprévision correspondent a 15 minutes de
prévision, ceci représente des prévisions touit aéalistes.

Les courbes présentées de la figure 6.3a a laefi@uBf correspondent aux résultats de

simulation.
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L’allure des puissances actives de différentescasuest présentée dans la figure 6.3a. La
figure 6.3b montre le débit d’eau de la microcdatdaydraulique. La figure 6.3c montre le taux
d’utilisation de la source hydraulique. La figur@d montre la puissance de la centrale hybride atec
sans contrdle. La figure 6.3e montre la puissary®idle mesurée et la figure 6.3f montre le taux

d’utilisation de la centrale multi sources.

Le tableau 6.9 présente les indicateurs de quaképuissance et d'efficacité énergétique du

superviseur étudié

Type de source Puissance Quialité de lissage Rendement
moyenne

*Source éolienne *255 kW Ecart type de I'éolienne 147,5 kW *100%

eSource hydraulique * 226 kKW Ecart type de I'hydraulique 30,96 kW  +75%

*Unité de stockage 33,39 kW «Ecart type de l'unité de stockage:

court terme 64,67 kW

*Unité de stockage long +26,21 «Ecart type de l'unité de stockage:

terme 35,93 kW

eSource hybride *541 kW Ecart type de la source hybride: 0,38 k\W90%

Tableau 69 Indicateurs du superviseur

VL5. Interprétation

Nous observons sur la figure 6.3a la variation dede l'unité de stockage moyen terme en
comparaison de stockage court terme. La figurebbrii®ntre que le débit de I'eau reste constant. Sur
la figure 6.19c le taux d'utilisation de la sourggdraulique est de 85%. La figure 6.19d illustre
parfaitement la nécessité de la supervision deefdrale multi sources. La figure 6.19f montre la

bonne optimisation de la centrale multi source.
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VI.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la supandaim ensemble hybride éolien/hydraulique
/stockage a court et & moyen terme.

Nous avons ajouté une étape « moyenne terme »dainticiper la disponibilité des sources
primaires grace aux previsions de I'eau et du vieatsupervision d’'un ensemble éolien/hydraulique
connecté a un réseau puissant et associé a unsitiispe stockage a moyen terme a permis de
maximiser la puissance hydraulique grace aux pongsdes sources primaires et d'anticiper la
référence de la puissance hybride.

[Annexe 3] présente les résultats de simulatiores alébit hydraulique variable illustrant la
réponse du superviseur d’'un ensemble hybride ébirdraulique connecté a un réseau puissant et
associé a un dispositif de stockage a court et gemterme lors d’une variation du débit de la micro
centrale hydraulique
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Conclusion genérale et perspectives

Le travail réalisé dans le cadre de cette thésenaisté a proposer et a évaluer différentes
structures de superviseurs pour mettre en placuparvision multi niveaux d’'une centrale multi
sources éolien/hydraulique/stockage. Pour répoadretre objectif, nous avons été amenés a franchir

plusieurs étapes.

Le chapitre 1 a présenté I'état de I'art actued decrocentrales, les turbines hydrauliques et
leur principe de fonctionnement. Il en ressort das microcentrales offrent des perspectives
intéressantes pour I'avenir de la production déaéisaée d’énergie électrique. Pour les microceesral
au fil de l'eau, les turbines Kaplan sont les plygpropriées. Ce chapitre a permis de choisir une

structure originale de couplage mécanique de laavéntrale hydroélectrique.

Le chapitre 2 a traité la modélisation des diffé&sesomposants de la microcentrale sous forme
de REM. La simulation et la validation expérimeatdlune microcentrale hydro électrique a vitesse
variable capable de fonctionner sur site isolé wuréseau électrique puissant ont été présentéss. L
simulations et les résultats expérimentaux confirirla capacité de la source hydroélectrique de

fonctionner a vitesse variable.

Le chapitre 3 a développé I'association d’'une nuerdrale hydraulique a vitesse variable a
une centrale éolienne a vitesse fixe. Cet ensemblké raccordé d’abord a un réseau interconnecté e
ensuite raccordé a un site isolé. Les simulatiarieserésultats expérimentaux du systéme global ont
permis de conclure sur la nécessité d'une gestiolii mveaux de ce systeme complexe et d’outils
pour sa réalisation. La gestion de ce systeme @xapdst divisée en plusieurs niveaux travaillant a

des échelles de temps différentes.

Le chapitre 4 a présenté la supervision d'un enseimgbride éolien/hydraulique sans stockage
connecté a un réseau puissant. Cing types de ssgeary ont été considérés:
* Le superviseur n°1l est basé sur le bilan des mdssaet il dépend de facteur de

pondératior? .
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* Le superviseur n°2 est basé sur la logique floupelimet de faire varier la valeur de en
fonction du profil du vent.

» Le superviseur n°3 est basé sur la logique flouelgiermine la valeur dé .

* Le superviseur n°4 est basé sur la logique floue dgtermine la puissance hybride de
référence.

* Le superviseur n°5 basé sur la méthodologie explaiec fonction d’optimisation.

Le tableau C1 présente la comparaison des cinq\sseers (sans I'apport d’'un systeme de stockage)
basé sur les deux principaux indicateurs de qudétpuissance et d’efficacité énergétique: la tiali

de lissage (écart type) et I'efficacité (rendentnta puissance hybride).

Indicateurs d’efficacité  Superviseur 1 Superviseur 2 Superviseur 3 Supendseur Superviseur 5
énergétique
_—
r=3 -2
3 3 a =154 B =15a
Ecart type dela 122,30 1319 127,30 109,50 83,54 35,40 30,49

puissance hybride (kW)

Rendement de la source 70,6 82,28 76,53 77,69 78,82 99 97
hybride (%)

Tableau C.1 Comparaison des cing stratégies de\ssipa sans I'apport d’un systeme de stockage

Le superviseur n° 5 obtient les meilleurs comproeristermes de lissage et de rendement, suivi du
superviseur n°4. Ensuite, le superviseur n°3 esuperviseur n°2. Le superviseur n°l dépend de
parametres empiriques.

On voit que le superviseur n° 5 basé sur une foncti'optimisation obtient un meilleur résultat,
cependant son utilisation en temps réel est ddficar le temps de calcul est trop important. Alasi
chapitre IV met en évidence que la logique flouel'estil le plus adapté a la supervision en temps
réel. De plus, les intéréts de la logique flouddesst sur sa facilité a étre implémentée dans les
applications informatiques et est bien adaptée gefdion de systemes « complexes » dépendant de

grandeurs ou d’états difficilement prévisibles.
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Le chapitre 5 a présenté la supervision d’'un entemjpride éolien/hydraulique connecté a un

réseau puissant avec dispositif de stockage a deurte. Quatre types de superviseurs ont été

considéreés:

Le superviseur n°1 est basé sur le contrdle désystle stockage a court terme en considérant
la puissance éolienne filtrée et la puissance hyidyze constante.

Le superviseur n°2 est basé sur le contrdle désystle stockage a court terme en considérant
la puissance éolienne non filtrée et la puissagdegulique constante.

Le superviseur n°3 est basé sur le controle deuissance hydraulique et la puissance du
systeme de stockage a court terme en détermingmissance hybride de référence par un
bilan des puissances.

Le superviseur n°4 est basé sur le controle deuissgance hydraulique et la puissance du
systéme de stockage a court terme en détermingmiissance hybride de référence par la
logique floue.

Le chapitre 6 a présenté la supervision d’'un enteimfbride éolien/hydraulique /stockage a court

et a moyen terme. Seul le superviseur n°5 a étgidén :

Le superviseur n°5 est basé sur le controle deuissance hydraulique et la puissance du
systéme de stockage a court et a moyen terme emdeant la puissance hybride de référence

grace aux prévisions de I'eau et du vent

Le tableau C2 présente la comparaison des cing\sspers avec I'apport d’'un systeme de stockage

qui est basé sur les deux principaux indicateurquédité de puissance et d’efficacité énergétidae:

qualité de lissage (écart type) et I'efficaciténfement de la puissance hybride).

Indicateurs de qualité Superviseur 1  Superviseur 2 Superviseur 3  SupenvdseuSuperviseur 5
de puissance

Qualité de lissage 82,53 102,6 73,68 0,38 0,38
[Ecart type (kW)]

Rendement de la 99,96 99,94 77,63 85 90
source hybride (%)

Tableau C.2 Comparaison des cing stratégies de\ssipa avec I'apport d’'un systeme de stockage
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En termes de classement, le superviseur n° 5mldee meilleurs compromis en termes de
lissage et de rendement, suivi du superviseur h°e superviseur n°3. Le superviseur n°2 et le
superviseur n°1 utilisent une microcentrale hydoaud non contrélable.

Dans le but de lissage de la puissance hybridestilpréférable d'utiliser la microcentrale
hydraulique contrdlable.

L'utilisation de deux types de dispositif de stagk permet grace au dispositif court terme de
posséder une dynamique rapide afin de compensart’éntre la puissance de référence hybride et la
puissance hybride mesurée. Tandis que le dispdsitstockage moyen terme permet de compenser les
erreurs liées a la prévision. De plus, l'utilisatide deux types de stockage permet d’avoir un euill
rendement aux pertes de stockage pres.

Perspectives des travaux

Ce travail non exhaustif offre quelques perspestiuge nous présentons ci-apres.
1. Concernant la supervision court terme, il est eagesble de tenir compte des:
a. Aspects techniques et économiques plus réalisteslda contraintes du superviseur ;
b. Contraintes liées a la performance du systéme £dedéfaut ;
c. Temps de calcul des algorithmes.
2. Concernant la supervision moyen terme, il est eg@able de tenir compte de:
a. Contraintes liées a la participation a I'ajustensinimarché ;
b. Gestion de réserve secondaire ;
c. Gestion de I'llotage.

3. Au niveau du dimensionnement et du choix technglogides systemes de stockage, des études
technico-économiques doivent étre réalisées afinpdanettre d’assurer l'autonomie de
centrale multi sources méme dans des conditioras/dédbles.

4. Concernant l'outil de conception des superviseilrest possible d’optimiser les techniques
permettant de choisir les parameétres de la lodigue.
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Annexe 1: Architecture matérielle du
banc d’'essal

Les schémas présentés de la figure Al.1 a la figdré correspondent respectivement a I'émulateur

de turbine Kaplan, a I'émulateur de la source hylityjae, a 'émulateur éolien et le stockage cajfacit
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Figure Al.1. Emulateur de turbine Kaplan
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Figure A1.2. Emulateur de la source hydraulique
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Figure A1.3. Emulateur de I'éolien
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Figure Al.4. Stockage par supercondensateurs
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Annexe 2 : Données de la plateforme
expérimentale d’'HEI

|. La machine a courant continu

Inductance d'inducteur Ly, = 478H ;

Résistance d’'inducteur;,..=2267Q ;

Courant nominal d’inducteut ;,,,= 065A ;

Inductance d’induit ;... = 95mH ;

Résistance d’'induit R, =14Q ;

Courant nominal d’induitl;,,,, =14A ;

Coefficient de force électromotrice,;.. = 1115/ x sxrad™*
Coefficient de frottement visqueu;,,..= 0,002INmxV x sx rad ™*
Coefficient de frottement se;..= 0,338

Coefficient d’inertie de I'arbrez,,,.. = 0,022%g x m?

Constante du temps de la commande du pitch cantgol 02s

[I. La machine asynchrone a double alimentation

Nombre de paires de polegg.=2 ;
Résistance du statoRr;,.,= 16Q ;
Résistance du rotor;, .. = 04Q ;
Inductance mutuellem 4, = 0055H ;
Inductance cyclique au stataty;,4,= 0150H ;
Inductance cyclique au roton.;,, .4, = 0023+
Coefficient de dispersiorv;,,4, = 0123
Courant nominalt;,,,, = 145A /85A

[ll. La machine asynchrone a cage

Nombre de paires de pllep,, =2
Résistance du statorr,,,,.= 076Q
Résistance du rotor,,.. = 076Q
Inductance mutuelle M., = 776 7mH
Inductance de fuite N,,,= 7.3mH
Inductance cyclique au statot .= 8132mH
Inductance cyclique au roton.;,,. = 8132mH
Coefficient de dispersiond,,, = 8775x1073
Courant nominal 1,,,=109A
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IV. Machine synchrone a aimant permanent

Nombre de paires de poless,,=3

Résistance du statoR;,,= 08952

Inductance directelyy,,= 1216mH

Inductance transversalé ;g,,= 2130mH

Coefficient de couple ke, = 0V x sxrad™

Inertie : J;.qp= 141x10 kg x m?

Coefficient de frottement visqueuX;,s,,= 000INmxV x sx rad *

V Le bus continu

Capacité équivalentec,, = 220QuF
Tension maximaleu,. =800/
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Annexe 3: Résultats des simulations

Cette annexe présente les résultats de simuladives débit hydraulique variable illustrant la
réponse du superviseur d’'un ensemble hybride éblidraulique connecté a un réseau puissant et

associé a un dispositif de stockage a court et gemterme lors d’une variation du débit de la micro
centrale hydraulique.
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Figure A3.1. Allure des puissances
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Figure A3.3. Taux d'utilisation de la source hydigue
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Figure A3.4. Allure des puissances produites
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Figure A3.5. Allure de la puissance hybride

251



[95] s@ONOSHINW uones|nn p xne |

300

[] I I I | | |
I 1 I I I I I I
| [} | | | | | |
I ! | | | | | |
I _ | | | | | |
I L L L L |
I i I I I I I
I ] I I I I I
I “ I I I I I
I I I I I I
I _r I I I I I m
—----F---- 1----- === e B [ r----
I i I I I I I N
I 1 I I I I I
I 1 | I I I I I
I | I I I I I
I | I I I I I
I | I I I I I
I | I I I I I
I | I I I I I
I 1 I I I I I I
I 1 I I I I I I o
—--- B e B ————- F-—=- o
I I I I I I | N
I I I I I I I
I I I I I I I
I 1 I I I I I I
I 1 I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I | o
-4+ - — Y- e = - [ Lo
I | | | | | | i
I < | | | | | |
I wm I I I I I I
I I I I I I I
I = | | | | | |
I I T T T T T
| 1 | | | | | |
I 1 | | | | | |
I I I I I I I
I I I I I I I o
(R I - _ o A ————— JER— o
1 1 W,| | | | | | i
I 1 © I I I I I
| m,m | | | | |
I I I I I I I
I I I I I I I
I | I I I I I
I I I I I I
I | I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I o
I [ R [ Lo
I I | | I I I Lo
I I I I I I I
I 1 I I I I I I
I 1 I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I 1 I I I I I I
1 | | | | | | o
o o Lo o Lo o Lo o Lo
m_ m_ (@] (@] (o] (o] N~ N~ O

Temps [sec]

Figure A3.6. Taux d'utilisation de la source hylerid
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SUPERVISION DE SOURCES DE PRODUCTION D'ELECTRICITE HYBRIDES
EOLIEN/HYDRAULIQUE DANS LES RESEAUX D 'ENERGIE INTERCONNECTES OU ISOLES

RESUME : Le concept de systéme multi sources, avec une gestion intégrée et optimisée de
I'énergie, auquel différents systémes de stockage sont associés est envisagé comme un
élément de réponse a la problématique liée au caractére aléatoire et fluctuant de la production
dispersée d'origine éolienne. Dans ce contexte, il apparait intéressant d’associer les sources de
production éoliennes et hydrauliques. Ces derniéres sont en effet susceptibles, de par leur
souplesse et leur disponibilité, de compenser le caractére aléatoire et fluctuant de I'éolien. Les
générateurs et les systéemes de stockage d’'une centrale multi sources peuvent étre localisés en
différents points du réseau mais sont gérés par un opérateur industriel unique. Comme la
problématique de I'éolien se retrouve a tous les niveaux temporels de gestion, il est nécessaire
de mettre en place une supervision multi niveaux de la centrale intégrée
éolien/hydraulique/stockage envisagée. A chaque niveau correspond des objectifs et des
moyens a définir pour répondre a ces exigences. Cependant, la problématique étant vaste, les
travaux ont porté essentiellement sur deux niveaux : niveau « court terme » et niveau « moyen
terme ».

Le but de la thése est de proposer des méthodes de supervision pour la gestion des
systemes éolien/hydraulique/stockage. Ainsi, dix superviseurs sont proposés suivant différents
outils de supervision (logique floue, fonction optimisation,...). Enfin, les performances de ces
superviseurs sont comparées a l'aide de différents indicateurs permettant de quantifier leurs
apports en fonction des objectifs des différents niveaux de supervision (qualité de puissance,
efficacité énergétique,...).

Mots clés: Supervision, Systéme multi sources, Générateur éolien, générateur
hydroélectrique, logique floue, Systeme de stockage a court et a moyen terme.

SUPERVISION OF A HYBRID WIND/HYDRO POWER SYSTEM FOR ELECTRICITY PRODUCTION,
CONNECTED TO A POWER GRID OR AN ISOLATED GRID ABSTRACT ABSTRACT

ABSTRACT:. The concept of multi-sources system with an integrated and optimized power
management and associated with several energy storage systems is seen as an important part
of the answer to the issue of the randomness and fluctuation of dispersed wind power
generation. In this context, it is interesting to combine two generation sources, wind and water.
Water power generation is indeed likely to offset the randomness and fluctuation of wind power
generation, because of its flexibility and availability. Generators and storage systems from a
multi-source power plant can be located in different parts of the network but should be managed
by a single industrial operator. Considering that the wind’s issue is found at all levels of
management time, it is necessary to establish a multi-level supervision of the considered
integrated wind / hydro / storage central. Each stage is related to objectives and resources to
define these requirements. However as the problem is vast, the work has focused mainly on two
levels: "short-term" and "mid-term".

The aim of this thesis is to propose methods for the management of wind / hydro /
storage systems. Thus, ten supervisors are proposed according to different monitoring tools
(fuzzy logic, optimization function...). Finally, the performance of these supervisors is compared
using various indicators to quantify their contributions according to the objectives of different
levels of supervision (power quality, energy efficiency ...).

Keywords : Supervision, Hybrid renewable energy systems, fuzzy logic supervisor, Wind
generator, Hydro generator, a short-term and mid-term storage unit.
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