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Introduction générale

Introduction générale
La demande de la source d’énergie ne cesse de s’accroitre vu que le développement

industriel et économique est tributaire de ces besoins énergétiques.

Les réserves en charbon, pétrole et gaz suffiraient pour répondre aux besoins en
énergie pendant plusieurs décennies encore. A I’horizon 2050, le monde ne sera
certainement pas confronté a une pénurie en énergie[1]. Le probléme réside dans le besoin
de maitriser les conséquences environnementales, économiques et sociales néfastes de

I’exploitation incontrdlée de ces ressources.

Une part importante du flux des 8 milliards de tonnes/an de combustibles fossiles
est brllée sans que I'on se préoccupe de la composition des produits formés et les produits
de combustion sont rejetés sans traitement dans l'environnement, essentiellement dans

I'atmospheére.

Si cette problématique ne concernait auparavant qu’un groupe de pays développés,
ce sont aujourd’hui les pays émergents qui investissent le plus dans les ENRe. Les 195
pays participant a la COP 2015 ont adopté un accord universel juridiguement contraignant

sur le climat.

Actuellement les politigues visent un déploiement massif des énergies

renouvelables ce qui souléve de nouveaux défis au niveau mondial.

Comment trouver le juste équilibre pour sauvegarder les réserves d’énergies
fossiles tout en preservant I’environnement pour les générations futures ? Cette question
est donc devenue la préoccupation de tous (politiciens, associations, chercheurs etc.). Face
a ce defi, on a opté pour des solutions alternatives, a savoir le développement durable des
sources non polluantes a base d’énergie renouvelable qui est sollicité par les producteurs
d’énergie et les pouvoirs publics. Cette transition énergétique met en vigueur une réponse
aux urgences climatiques et des progres techniques remarquables dans le domaine des

technologies de décarbonatation de 1’environnement.

L'hydroélectricité, qui existe depuis le début du vingtiéme siécle, représente a elle
seule plus de 94 % de la production électrique mondiale a base d'énergies renouvelables
[11. [2]

Les systémes de conversion électromécanique utilisés couramment dans les

microcentrales hydroélectriques possedent une configuration simple peuvent assurer un
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fonctionnement efficace seulement a 1’aide des dispositifs de controle mécanique ou

électrique.

Il est possible d'adjoindre des turbines hydrauliques a des installations destinées a
une toute autre application. Par exemple dans le cas de stations de retraitement des eaux
usées, le turbinage de I'eau permet de mettre a profit I'énergie qui auparavant était perdue
et ceci, a des colts relativement bas, tout en utilisant les infrastructures et les canalisations
de l'équipement initial [3], [6]. Cette solution technique, valable pour tout systéeme
hydraulique dont on doit dissiper une partie de I'énergie, est appliquée, entre autres
structures, sur le réseau d'eau potable et dans des centrales de dessalement de I'eau de mer

pour des puissances de quelques dizaines a quelques centaines de kilowatts.

Les considérations ci-dessus démontrent que la petite hydroélectricité a et aura un
réle significatif dans le développement des sources a énergies renouvelables soit pour la
fourniture de sites isolés, soit comme production d'appoint, rapidement mobilisable, dans

les réseaux interconnectés.

Aujourd’hui la situation commence a changer car la production d’électricité a base
d’énergie renouvelable peut avoir des conséquences négatives pour les réseaux et pour les

consommateurs avec des :
- impacts sur les niveaux de tension,
- impacts sur la fréquence du réseau,

- impacts fonctionnelle des protections dues a la modification des transits de

puissance,
- impacts sur la stabilité des réseaux et sur les temps d’élimination de défauts.

Ces problemes ont poussé aux changements de la structure du réseau et conduit a la
définition des regles ou des conditions techniques de raccordement de la production sur les
réseaux. En effet, c’est un challenge a la fois nouveau et important pour les gestionnaires

de réseau.

Plusieurs pistes de recherche complémentaires contribueront a lever ce verrou grace
aux convertisseurs d'¢lectroniques de puissance et a I’utilisation de moyens de stockage

dans le réseau.
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Les convertisseurs d'électroniques de puissance permettent de connecter sur le
réseau des dispositifs de production de technologies variées et d’introduire des possibilités

de réglage qui ameénent :

- A imaginer des structures adaptées pour les unités de production a base

d’énergie renouvelable conduisant a de meilleurs rendements ;

- A influer sur les flux de puissance et la répartition énergétique des

différentes sources présentes dans un réseau électrique.

Cependant, leur exploitation nécessite de concevoir de nouvelles lois de commande,
d’intégrer des services « systemes » et de revoir les stratégies locales de supervision pour
ces unites de productions auxquelles les convertisseurs d'électroniques de puissance sont

raccordes.

L’ensemble de ces travaux a mener vise a rendre compatible les unités de
production a base d’énergie renouvelable avec le systéeme de gestion du réseau électrique
de maniere a lever les limitations actuelles a leur expansion. Ainsi, ce travail de thése

s’inscrit dans cette problématique.

Aprés une introduction genérale, le premier chapitre est concentré sur des
généralités sur I’hydroélectricité en présentant des statistiques sur la production de
I’énergie hydraulique dans le monde par rapport aux autres procédés de production. Une
présentation sur la microcentrale hydraulique a travers sa définition, son principe et son
mode de fonctionnement ainsi que ses différents équipements. On introduira aussi la
génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) dans la premiere étape puis la
génératrice synchrone a aimant permanent(GSAP), leurs structures et leurs principes de

fonctionnement ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients.

Le chapitre deux présente I’architecture globale du systéme, le role et le
fonctionnement de chaque élément. La modélisation des composantes du systeme étudié
est consacrée aux différents éléments de la chaine de conversion hydroélectrique telle que
la turbine, le multiplicateur de vitesse, la GADA, la GSAP, les convertisseurs statiques, le
bus continu et le réseau. La mise en équation permettra de simuler sont modéle dans le

mode générateur.

Le troisieme chapitre consolide sur la commande de la microcentrale hydraulique a
vitesse variable basée sur I’intégration d’une GSAP afin de déterminer ces performances et

la comparer & d’autres génératrices. Des différentes stratégies de controle ont été élaborée
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tels que la commande MPPT de la turbine hydroélectrique, I’introduction de la commande
vectorielle au systeme, la technique a mode glissant d’ordre supérieur. Cette commande est
efficace face a la complexité et a la non linéarité du systeme étudié. En outre, elle a permet
de réduire les chattering aux niveaux des grandeurs contr6lées et méme Une commande

par mode glissant coté réseau devait étre introduite.

Tandis que le chapitre quatre mene a bien I’intégration d’une GADA a la place de
la GSAP pour voir de pres les performances de chaque génératrice et faire une analyse
comparative du point de vue rendement robustesse etc, en suivant les mémes démarches

que celles du troisieme chapitre.

Les résultats de simulation son définit en dernier de chaque essai pour mieux voir

les parametres influant sur la production des centrales hydroélectrique.

Le manuscrit est finalisé par une conclusion génerale et des perspectives.



Chapitre 1

GENERALITES SUR
L'HYDROELECTRICITE



Chapitre 1 Généralités sur I’hydroélectricité

1.1 Introduction

Sous l'effet de la démographie et de la croissance €conomique, la demande
énergétique mondiale est en forte croissance. Les énergies fossiles, dont le pétrole au premier
rang, assure aujourd’hui plus de 80 % de I’offre mondial en énergie. Cette situation se traduit
par une dépendance mondiale aux énergies carbonées. Ces dernieres années, la hausse des
prix du pétrole depuis 2002 est comparable a celle qu’avaient provoquée les chocs pétroliers
del1973 et 1979. Le prix du baril de Brent a été multiplié par 5, dépassant pour la premiere
fois 100 dollars en janvier 2008. Les derniers rapports du GIEC2 (Groupe dexperts
intergouvernemental sur I'évolution du climat) confirment et renforcent la certitude de
I’existence d’une augmentation de I’effet de serre due a I’activité humaine. Il donne des
prévisions d’augmentation de la température moyenne du globe et d’élévation du niveau

moyen des mers sur le globe.

Le protocole de Kyoto, élaboré en 1997 pour servir de cadre international a la lutte
contre le réchauffement de la Terre, avait fixé pour objectif la reduction moyenne de 5.2% des
émissions des gaz a effet de serre sur la période 2008-2012 pour les ramener a leur niveau de
1990.

La commission européenne a défini l'idée principale du développement durable
comme « répondant aux besoins des générations présentes sans compromettre la capacité de
l'avenir geénérations pour répondre a leurs propres besoins, autrement dit, une meilleure

qualité de vie pour tous, maintenant et pour les générations a venir [1].

Actuellement, les sources d’énergies renouvelables font 1’objet d’un regain d’intérét.
La cause principale de cet essor est I’épuisement des ressources énergétiques conventionnelles
de la Planéte (fuel, gaz naturel, charbon et uranium). Globalement, en 2009 il y avait 1230
GW installés en énergies renouvelables produisant de I'électricité, ce qui représente 18% de la
capacité dans le monde. Cette énergie renouvelable peut étre fournie par le soleil, le vent, la

chaleur de la terre, les chutes d’eau, les marrées ou encore la croissance des vegetaux [2].

L'hydroélectricité est une source d'énergie renouvelable basée sur le cycle naturel de
I'eau. Elle est considérée comme la plus mature, la plus fiable et la plus rentable technologie
de production d'énergie renouvelable disponible. Elle est I'une des énergies renouvelables les
plus développées dans le monde. Elle met a profit I'énergie de I'eau qui se déplace d'un point

haut vers un point bas, essentiellement pour produire de I'électricité.
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L’hydroélectricité est largement acceptée comme énergie propre et compatible avec
les contraintes environnementales. Elle est I’énergie qui présente le meilleur délai
d’amortissement énergétique, toutes énergies comparées, renouvelables et fossiles. Au cours
de sa vie, une centrale hydroélectrique produit plus de 200 fois 1’énergie nécessaire pour la
construire, la maintenir et I’exploiter. Cet excellent résultat s’explique par la longévité des

installations hydroélectriques.

Les centrales hydroélectriques présentent la particularité de ne pas avoir de durée de

vie limitée, dés lors qu’elles font ’objet d’un entretien régulier [3].
1.2 L'énergie renouvelable

Fournies par le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d’eau, les marées ou
encore la croissance des végétaux, les énergies renouvelables n’engendrent pas ou peu de
déchets ou d’émissions polluantes. Elles participent a la lutte contre I’effet de serre et les

rejets de CO; dans I’atmosphére [4].

Tableau suivant montre le bilan mondial de la production d’électricité de I’année 2018.

Désignation | Biomasse | Eolien | Hydro | Solaire | Géothermie | Nucléaire | Pétrole | Charbon | Gaz

Production
électricité 02 4.9 15.8 2.2 0.3 10.2 03 38.1 23.3

10 ans

Evolution
moy %/An 9 20 2.6 48 3.2 -0.1 -4.3 1.8 4.1

sur 10ans

Tableau 1.1 Bilan mondial de la production d’électricité année 2018 [5].

Les énergies renouvelables comprennent une ressource qui se régénere plus
rapidement. L’énergie hydroélectrique est une énergie de flux qui concerne 1’écoulement de
I’eau entre ’arrivée a terre des précipitations (pluies et neige) et le retour de I’eau en général a
la mer. Cette énergie concourt donc a I’indépendance énergétique qui est une aspiration
importante de la plupart des Etats. Elle représente de plus une énergie décentralisée, avec des
régions de production sont principalement situées en zones montagneuses ainsi qu’en zones

rurales.

L'hydroélectricité est une source d'énergie renouvelable basée sur le cycle naturel de
I'eau. Elle est considérée comme la plus mature, la plus fiable et la plus rentable technologie

de production d'énergie renouvelable disponible [5].

La petite hydraulique ou la puissance est généralement inférieure a 10 MW, a un

potentiel énorme dans le monde entier, ce qui lui permettrait une contribution significative
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aux besoins énergétiques futurs. Dans le nouveau contexte du marché d'électricité, cette
technologie représente une bonne solution en termes de codt et d'impact environnemental.
Comme la principale ressource est continue et prévisible, ces systémes peuvent constituer la

base de futurs micro-réseaux en particulier dans les sites isolés [5].

Dans les systemes hydroélectriques la technologie de génération a vitesse variable est

bien établie et disponible a un intérét important et a un co(t raisonnable.

Dans le domaine de la petite centrale hydraulique des turbines a pales et distributeurs
fixes remplacent les anciennes turbines a distributeur et pales réglables qui sont couteuses et
demandent des entretiens périodiques ce qui a permet d'améliorer le rendement énergétique
par le contréle direct de la régulation de puissance. La chaine de conversion électromécanique
peut étre simplifiée en supprimant le multiplicateur de vitesse. Les perturbations dues aux
coups de bélier et les probléemes concernant la régulation sont considérablement simplifiés, ce
qui entraine un gain en espace et en équipement et enfin, un faible colt de maintenance. La
grande majorité des petites et microcentrales hydroélectriques sont «au fil de l'eau» ce qui
signifie qu’elles travaillent avec des basses chutes et de forts débits. Cela rend les turbines

Kaplan et semi-Kaplan ou a hélice plus attractives pour de tels amenagements [5].
1.3 Les énergies renouvelables en Algérie

Quatre-vingt-dix-neuf pourcents de la production d'électricité en Algerie proviennent
du gaz naturel. La prédominance du gaz naturel dans le mixte énergétique algérien est due au
fait que le pays est un producteur majeur du combustible. Elle produit 20.000 MW pour
couvrir la demande croissante au niveau national et les 33 stations de production d'électricité

situées dans le Sud algérien travaillant avec du gaz naturel [9].

Comme le reste du monde, I’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des
énergies renouvelables afin d’apporter des solutions globales et durables aux défis
environnementaux et aux problématiques de préservation des ressources énergétiques
d’origine fossile. Ce choix stratégique est motivé par 'immense potentiel en énergie solaire et
¢olienne. Cette énergie constitue 1’axe majeur du programme qui consacre au solaire
thermique et au solaire photovoltaique une part essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici
2030 plus de 37% de la production nationale d’¢lectricité. Malgré un potentiel assez faible, le
programme n’exclut pas 1’éolien que constitue le second axe de développement et dont la part
devrait avoisiner les 3% de la production d’¢lectricité en 2030. Le programme des EnRs

(Energies Renouvelables) est défini ainsi pour les différentes phases :
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= De 2011 a2013, I'installation d’une puissance totale de I’ordre de 110 MW.

= De 2013 a 2015, une puissance totale de prés de 650 MW serait installée,

= D’ici 2020, il est attendu I’installation d’une puissance totale d’environ 2600 MW
pour le marché national et une possibilité d’exportation de 1’ordre de 2 000 MW,

= D’ici 2030, il est prévu I’installation d’une puissance de preés de 12 000 MW pour
le marché national ainsi qu’une possibilit¢ d’exportation allant jusqu’a 10 000

MW.

La consistance du programme en énergie renouvelable a réalisé pour le marché
national sur la période 2015-2030 est de 22 000 MW, répartie par filiére dans le tableau 1.2.

Phase 2015-2020 | Phase 2021-2030 Total

[MW] [MW] [MW]

Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP - 2000 2000
Cogenération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 5 10 15
TOTAL 4525 17475 22000

Tableau 1.2 Energie renouvelable a réaliser pour le marché national sur la période 2015-2030
1.4 L’hydroélectricité en Algérie

Les potentialités hydriques naturelles de 1’Algérie sont estimées actuellement a 18
milliards de m3 par an répartis comme suit. 12,5 milliards de m*/an dans les régions Nord et
5,5 milliards de m®/an dans les régions sahariennes. L’irrigation occupe 62 % de la demande
totale du pays. La demande en eau potable 35 % de la demande totale .les besoins en eau du

secteur industriel ne s’éleéve qu’a 3 %.

L’Algérie compte en 2013 neuf grandes stations de dessalement en exploitation. La
mise en exploitation de deux autres stations portera la capacité de production totale a 2,1

millions de m3/ jour.

Le Plan 2021 a I’horizon 2030 prévoit la réalisation de nouvelles stations de
dessalement d'eau de mer. En Plus des 11 stations de dessalement avec une capacité de
production de 770 millions m? par an, quatre (4) nouvelles stations de dessalement sont en

cours de réalisation avec une capacité totale de 770.000 m*/J.
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L’eau souterraine dans le désert constitue un important réservoir hydrique qui sera
utilisé et transféré vers les hauts-plateaux et les villes intérieures, soulignant que le secteur

peut en exploiter six (6) milliards m® par an.

Le secteur ceuvre actuellement a l'adoption d'une stratégie de raccordement entre

barrages dont certains enregistrent chaque année un surplus.

Le taux de remplissage des 65 barrages en cours d’exploitation a atteint plus de 63 %,
relevant que 4 barrages étaient remplis a 100 %.

La prochaine phase verra le lancement de la mise en ceuvre du programme de
réalisation de petits barrages pour accompagner I’agriculture de montagne. Malheureusement
toute cette capacité reste inexploitée au niveau de production d’énergie, et encore le
09/07/2014, le gouvernement a décidé de fermer a terme les centrales hydroélectriques du
pays. Cette décision a été motivée par le fait que le niveau de production des centrales
hydroélectriques reste « insignifiant », en contribuant tres peu au bilan énergétique de
I'Algeérie, a noté la méme source, précisant que la production de la filiere hydraulique ne
représente que 389,4 GWh des 28950 GWh produits par SPE, tandis que 28560 GWh, est

assurée par le gaz. Le tableau ci-contre présente les centrales hydrauliques en Algérie.

Soukel Tizi

Centrale - Ighil ,

Darguina Emda Mansouria | Erraguene Djemaa | Meden Ighzernchbel
Puissance
installée 71,5 24 100 16 8,085 4,458 2,712
MW

. . . Oued Beni

Centrale Ghrib  |Gouriet| Bouhanifia Fodda Behde Tessala
Puissance
installée 7 6,425 5,7 15,6 3,5 4,228
MW

Tableau 1.3 Les centrales hydrauliques en Algérie [10]

La figure ci-dessous présente la production annuelle de I’électricité a partir des
centrales hydrauliques jusqu’a 2013 I’année de décision de la fermeture a terme des centrales

hydroélectriques en Algérie [10].
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Figure 1.1 Production de 1’électricité-hydroélectricité (% de la production totale) en Algérie
1.5 L’hydroélectricité dans le monde

Parmi toutes les énergies renouvelables, ’hydraulique est la seule a étre exploitée a
grande échelle pour produire de I’électricité, et ceci dans le monde entier. En 2018, elle
assurait 16% de la production électriqgue mondiale, encore loin derriére le charbon (38.1%) et
le gaz (23.3%). Quatre pays se partagent plus de la moitié de la production : la Chine fait la
course en téte, avec un quart de la production mondiale, suivie du Brésil, du Canada et des
Etats-Unis. Il existe plus de 15 pays dont le total d’électricité générée provient d’au moins

90% de la production hydraulique et pres de 40 pays pour plus de 50%.

Dans le monde, on recense aujourd’hui quelque 10 000 grands barrages produisant de
I’électricité. Parmi les plus impressionnants : le barrage d’Itaipu, a la frontiére entre le Breésil
et le Paraguay, ou encore celui des Trois-Gorges en Chine. Sa retenue d’eau s’étend sur 600
km de longueur. Le barrage lui-méme est long de plus de 2 kilométres, pour une hauteur de
140 metres. Le barrage de la Grande-Dixence en Suisse est le plus haut barrage au monde. Il
est situé dans les Alpes a 2.400 metres d’altitude. L’eau chute d’une hauteur de 1 880 metres,
C’est la plus haute chute d’eau au monde. L’eau arrive dans la centrale a la vitesse

phénoménale de 600 km/h, de quoi produire une belle quantité d’énergie [8].
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1.6 Les centrales hydroélectriques

Ce sont des centrales qui génerent de I'électricité en transformant 1’énergie d’une chute
d’eau en une énergie mécanique en faisant tournée une turbine, cette derniere entraine un
générateur qui produit une énergie électrique. C'est une forme d'énergie renouvelable, propre
et non polluante.

La centrale hydroélectrique est composée essentiellement d'un générateur, d'une
turbine, d'une conduite forcée et de portillons.

Le générateur et la turbine sont reliés par un arbre vertical. L’écoulement de 'eau
traverse la conduite forcée et arrive a la turbine. Le débit d'eau dans la turbine est contrélé par
les portillons.

L'eau entraine le groupe turbine-alternateur et le générateur produit de I'électricité.
Une fois mise en mouvement, la turbine entraine un générateur de courant qui a son tour
transforme I’énergie mécanique en énergie électrique.

Le courant produit par le genérateur doit étre transporté jusqu’au point de livraison.

Cette énergie concourt a I’indépendance énergétique qui est une aspiration importante
de la plupart des Etats. Elle représente de plus une énergie decentralisée, avec des régions de
production qui sont principalement situées en zones montagneuses ainsi qu’en zones rurales.

Le tableau 1.4 ci-dessous présente les catégories hydroélectriques les plus répandues et
le nombre de besoins en énergie électriqgue des maisons satisfaits pour mettre les choses en

contexte [6].

Catégorie Hydro Gamme de puissance | Nombre de foyers alimentés
Pico 0 KW -5 KW 0-5
Micro 5 KW -100 KW 5-100
Mini 100 KW -1 MW 100-1000
Moyenne 10 MW -100 MW 10000-100000
Grande +100 MW +100000

Tableau 1.4 Catégories d'une centrale hydroélectrique [7]
1.7 Classification des centrales
Les centrales sont classées a base de la conduite de I’eau vers la turbine, de
I’emplacement de cette derniére et de la hauteur de chute ou dénivellation exploitée. On

distingue deux classes principales de petites centrales :

13



Chapitre 1 Généralités sur I’hydroélectricité

. Le long d’un cours d'eau ou sur un canal de dérivation. L’ouvrage le plus important est
le barrage qui fait détourner le débit nécessaire directement vers la turbine. La centrale est soit
intégrée directement dans le barrage, soit placée a I’extrémité d'un canal.
. Sur des cours d’eau, des sources de montagne, des réseaux d’eau potable et dans des
circuits hydrauliques industriels. Aux composants mentionnés pour la premiere catégorie
s’ajoute une conduite forcée entre la prise d’eau, ou I’extrémité du canal de dérivation, et la
centrale. La conduite est 1’ouvrage le plus important de ce type de centrale. Dans leur
principe, les petites centrales se distinguent peu des grandes installations. La différence se
situe avant tout au niveau de la simplicité de conception et d’exploitation. En effet, les petites
centrales doivent non seulement étre peu colteuses a la construction, mais doivent aussi
pouvoir fonctionner automatiquement sans personnel permanent et avec un minimum de
surveillance et d’entretien. En regle générale elles sont exploitées au fil de I’eau, sans
réservoir d’accumulation.
1.8 La petite centrale hydraulique
1.8.1 Définition

La notion de petite hydraulique est variable selon les pays. A I’heure actuelle, il n’y
pas de définition internationale fixant les gammes de puissance des installations. Les notions
de petite, mini et micro hydraulique sont présentes dans la littérature et certaines différences

sont illustrées au tableau ci-dessous.

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 1.5 Catégories des centrales selon les pays

Une autre classification des centrales hydroélectriques est basée sur la différence de
niveau d'eau entre l'entrée et la sortie, c'est-a-dire la téte d'eau, et les définitions ne sont pas
non plus identiques. En pratique, la charge d'eau est un facteur important pour sélectionner la

turbine hydraulique appropriée.

Quel que soit la taille de la centrale hydraulique La production d’énergie est une

fonction entre le débit de I’eau et la hauteur de chute.
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Les débits des microcentrales peuvent représenter quelques litres ou plusieurs métres
cubes a la seconde. A partir de deux métres, une chute avec un débit suffisant est considérée
comme exploitable. Par ailleurs, des hauteurs de quelques centaines de meétres peuvent

produire une quantité intéressante d’énergie, méme si le débit est faible.
1.8.2 Ressources d’énergie hydroélectrique

Une petite centrale hydraulique peut produire de I’énergie électrique a base de la

transformation de la force hydraulique qui provienne généralement :

= D’un fleuve ou une riviere,

= D’un barrage d’irrigation,

= D’unréseau d’approvisionnement en eau potable,
= D’unréseau d’évacuation des eaux Usées,

= De procédés industriels.

L’importance des petites centrales hydrauliques apparait surtout au niveau local et

plusieurs applications se partagent :

= Avec leur production quasi continue, elle peut jouer un role de régulation ou de
secours important,

= Elles augmentent la securité d’approvisionnement,

= Elles permettent I’intégration des sources renouvelables intermittentes (€olien et

photovoltaique).

La puissance de la centrale est proportionnelle au débit prélevé dans le cours d’cau et a

la dénivellation.

En fonction de la hauteur des tétes d'eau, les centrales hydroélectriques peuvent étre
classées en trois catégories selon [I'Association européenne des petites centrales

hydroélectriqgues comme suit :

* Centrales a haute chute : 120 m et plus,
* Centrales & moyenne chute : 30 a 120 m,

* Centrales a basse chutes : 2 a 30 m [9].

Cette classification n’est pas rigide mais elle permet de définir la catégorie des sites.
Elle correspond de plus a des types de machines différentes. Parmi les applications nous

pouvons citer :
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= Les centrales au fil de I’eau qui semblent les plus favorables pour la technologie a
vitesse variable,
= Les centrales en pied de barrage,

= Les centrales intégrées dans un systéme d’approvisionnement en eau.

Dans les aménagements au fil de 1’eau, la turbine produit de 1’électricité a partir de
I’eau disponible prélevé dans le cours d’eau. Lorsque le débit du cours d’eau soit inferieur au

débit technique minimal nécessaire a son fonctionnement, la production cesse.

Les aménagements de moyennes et hautes chutes utilisent des seuils pour dériver

I’eau, I’écoulement est alors piloté vers les turbines par une conduite forcée.

D’autres types d’aménagements peuvent étre distingués tel que : ’aménagement au
pied d’un barrage, les aménagements intégrés utilisant un canal d’irrigation, les
aménagements intégrés dans un réseau d’eau potable, les aménagements pour le turbinage des

eaux useées.
1.9 La constitution de la petite centrale hydroélectrique

La petite centrale hydroélectrique est constituée des équipements civils,

électromécaniques et électriques.
- Les équipements civils

La turbine et I’installation de production du courant sont abritées dans une centrale. Le
barrage ou le déversoir alimente le canal de dérivation en eau et améne son débit jusqu’a la

centrale et le restitue au cours d’eau.

Un entretien simple peut rendre I’équipement d’une microcentrale plus robuste et plus

fiable et les frais de son fonctionnement deviennent plus réduits [11].
- Les équipements électromécaniques

Le passage d’une puissance hydraulique en une puissance mecanique est assuré par
une turbine qui est mise en rotation par le flux de I’eau de maniere a faire tourner un
alternateur. Le choix du type de turbine se fait en fonction du débit nominal Q, et de la chute
nette Hy. De plus, pour les petites centrales possédant un débit suffisamment constant tout au
long de I’année, il est également possible d’utiliser des pompes travaillant en régime inversé.
Il existe de nombreux types de turbines s’adaptant aux différentes contraintes imposees par

chaque site, on peut les classer en deux catégories [12].
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% Turbines a action : une turbine est dite a action si la pression du fluide a la sortie du

L)

distributeur Pe (soit la pression a I’entrée de la roue) et la pression a la sortie de la roue
Pe sont identiques : P. = P = pression atmosphérique. Exemple : Pelton.

La turbine Pelton : la turbine Pelton est une turbine a action dont la pression de I’eau
est entierement convertie en énergie cinétique avant d’entrer en contact avec la roue et
de lui transmettre son énergie, elle est utilisée pour des hautes chutes. Elle est
constituée d’une roue a augets sur lesquels un ou plusieurs injecteurs acheminent 1'eau.
Chaque injecteur est constitué d'une tuyére permettant de former un jet d'eau a haute
vitesse, et d'un pointeau mobile permettant de contrdler le débit. Le réglage des
pointeaux se fait par un asservissement hydraulique ou électrique. Pour les
installations d’eau potable on préférera un asservissement électrique. [12].

Turbine a réaction : I’énergie potentielle est convertie en partie dans le distributeur et
en partie dans le rotor. Dans le rotor, une différence de pression existe entre I’entrée et
la sortie. L’écoulement est dévié et accélérer dans le rotor [13]. On peut citer comme
exemple :

La turbine Francis : la turbine Francis est constituée d’une roue, d’un rotor, d’un
tuyau d’admission et d’un chassis et d’¢léments d’admission d’eau ayant, en général,
une forme de spirale. La roue assure la fourniture en eau et d’un debit suffisant. Dans
le rotor, I’énergie de 1’eau est convertie en énergie mécanique. L’écoulement peut
passer d’une direction radiale a une direction axiale a la sortie de 1’eau. La forme du
rotor et de ses pales dépend de la hauteur de chute. [9].

Les turbines Kaplan : les turbines Kaplan (hélice) sont les plus appropriées pour le
turbinage des faibles chutes. Elles se particularisent par leur roue qui est similaire a

une hélice de bateau, et dont les pales sont fixes ou réglables en marche [9].

Le tableau ci-dessous expose les différents types de turbines et leurs domaines

d’utilisation.
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Nom PELTON CROSSFLOW FRANCIS KAPLAN
Type Turbine a action: ’eau est mise en vitesse | Turbine a réaction : I’eau est guidée
max dans I’injecteur. par le distributeur pour rentrer sans
Toute I’énergie dans le jet entraine la rotation de Choc dans la r\oue. Ce“.e-CI s met en
) . . | vitesse max a la sortie de la roue.
la roue et de I’eau ressort de la pluie (énergie . - . .
. Cette machine utilise a la fois
cinétique) , C . s
I’énergie cinétique et la différence de
pression
Débit 20 41000 L/sec 20 a 7000 L/sec 100 a 6000 L/sec | 300 a 10000
L/sec
Hauteur 50 2400 m 10a150m 5a100m 2a1l0m
Vitesse de 500 a 1500 tr/ m Faible Jusqu’a Faible
rotation 1000t/ m
Caractéristique Arrivée d’eau réglable par | Construction Excellent Bon rendement.
I’injecteur qui permet de simple mais rendement si le a utilisé pour les
conserver de bons rendement débit varie entre forts débits et
rendements. relativement 60et 100 de son les faibles
Encombrement réduit par | faible. débit nominal. chutes.
liaison directe turbine- Multiplicateur Fonctionnement
générateur. encombrant entre | sans
turbine et multiplicateur.
générateur.
Tableau 1.6 Les différents types de turbines
La figure ci-dessous expose I’utilisation des différents types de turbines.
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Figure 1.2 Domaine d’utilisation des différents types de turbines
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- Equipements électriques

Conformés d’un générateur synchrone ou asynchrone utilisé dans les petites centrales
hydroélectriques afin d’assurer la conversion de 1’énergie mécanique en énergie électrique qui
sera injectée au réseau interconnecté qui fixe la tension et la fréquence ou au réseau isolé
auquel le producteur doit garantir une tension ainsi qu’une fréquence qui doivent étre fixes et
stables dans une fourchette admissible pour les appareils de 1’utilisateur [12], et d’un
transformateur de puissance qui permet de transformer une tension ou un courant d’une

certaine fréquence en une autre tension ou un autre courant de méme fréquence.
1.10 Géneratrices asynchrones a double alimentation (GADA)

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (GADA) suscite un intérét
particulier, surtout en tant que génératrice dans le domaine de 1’énergie hydraulique. Pour ce
faire, la structure de cette machine, les différents modes de fonctionnement et les

configurations les plus utilisés seront etudiées [5].

Les hydrauliques utilisant la GADA, ont le stator directement couplé au réseau alors
que le rotor est connecteé au réseau a travers une interface composée de deux convertisseurs
statiques. Ce type de machine asynchrone s’est développé, car la double alimentation permet
une meilleure exploitation du potentiel de I’hydraulique avec un onduleur de taille réduite et
une commande appropriée, on obtient une qualité de tension similaire a celle de la machine

asynchrone classique [3].
1.10.1 Structure de la GADA

Cette machine possede un stator identique a celui d’une machine asynchrone
classique. La différence réside dans le rotor qui est composé¢ d’enroulements triphasés
disposes, de la méme maniére que les enroulements statoriques, et connectés en étoile. Leurs
extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des ballais, ce
qui permet d’accéder aux grandeurs rotoriques. La structure de cette machine, permet de
considérer son comportement physique de fagon analogue a une machine synchrone [10]. La
différence réside dans le fait, que le rotor, n’est plus une roue polaire alimentée en courant

continu ou un aimant permanent, est constitué d’un bobinage triphasé alimenté en alternatif.
1.10.2. Modes de fonctionnement de la GADA

En fonctionnement, le stator de la GADA est connecté directement au réseau et son

rotor est alimenté par un convertisseur de puissance. Son fonctionnement est basé sur le
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principe du contrdle de I'écoulement de la puissance de glissement. Sa puissance rotorique, au
lieu d’étre dépensée en pertes Joules, est récupérée et injecter dans le réseau. La difficulté est,
que la fréquence des courants rotoriques est égale a g fois la fréquence du réseau. Durant des
années, cette difficulté était surmontée grace a un regroupement de machines [11]. Avec
l'apparition des semi-conducteurs, une solution plus pratique a été mise au point. Une
interface électronique composée d'un redresseur et d’un onduleur permet le passage de la

puissance de glissement vers le réseau [7].

La GADA peut fonctionner en moteur ou en genérateur. Les différents modes de
fonctionnement de la GADA sont décrits ci- dessous [8]:

%+ Moteur en hypo synchronisme

L'énergie absorbée du réseau est transformée partiellement en énergie mécanique.
L’autre partie est injectée au réseau a travers les contacts glissants du rotor. Pour les moteurs

a cage, l'énergie de glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor.
% Moteur en hyper synchronisme

La puissance statorique est fournie par le réseau, ainsi que la puissance de glissement.
Les machines a cage ne peuvent avoir ce type de fonctionnement, car celui-ci ne peut étre

obtenu qu’a I’aide d’un accés au rotor via un circuit électronique [11].
%+ Génératrice en hypo synchronisme

L’énergie mécanique est transmise a I’arbre de la machine, qui la fournit au stator,
lequel la transmet au réseau. Afin de permettre un fonctionnement hypo synchrone, 1’énergie
de glissement, provenant du réseau, se doit d’€tre transmise au rotor. Ainsi pour le
fonctionnement générateur hypo synchrone, une alimentation du circuit rotorique a fréquence
variable permet de délivrer une fréguence fixe au stator méme en cas de variation de la vitesse
de rotation [11].

%+ Génératrice en hyper synchronisme

La totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau aux
pertes prés. Une partie de cette puissance correspondant a (gPme) est transmise par

I’intermédiaire du rotor.

Les quadrants 3 et 4 sont intéressants pour une utilisation dans un systéme
hydraulique. Lorsque la GADA fonctionne en génératrice, la turbine fournit une puissance

mécanique Pn, a la machine [11].
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Figure 1.3 Les différents modes de fonctionnement de la GADA
1.10.3 Principe de fonctionnement de la GADA

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que
les vecteurs des forces magnétomotrices f.m.m du stator et du rotor soient immobiles dans
I’espace I'un par rapport a ’autre. Du moment que le vecteur résultant de la fm.m des
enroulements statoriques tourne, dans I’espace, avec une vitesse angulaire et que le rotor
tourne a la vitesse o, par conséquent, pour satisfaire a cette condition, il faut que le vecteur de

la f.m.m de I’enroulement rotorique tourne par rapport au rotor avec la vitesse :
w,=0,-0, = (1-9) =09 (1.1)

Ou:
g : est le coefficient de glissement,

@y : est la vitesse angulaire du glissement.

C’est-a-dire proportionnellement au glissement g, si la vitesse de la génératrice est
inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de rotation sont identiques, dans le cas

contraire, quand la vitesse est supérieure a celle de synchronisme les sens seront opposés.
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Pour que la rotation du vecteur f.m.m par rapport au rotor se réalise, le courant dans
I’enroulement doit avoir une fréquence f;, définie a partir de wy-g = 27f; ¢’est-a-dire :-f = g-fs
[13].

1.10.4 Avantages et inconvénients de la GADA

Comme les autres machines, la GADA présente quelques avantages et inconvénients
qui sont liés a plusieurs facteurs, & savoir sa structure, sa stratégie de commande et ses

applications.
a- Avantages de la GADA
Comme avantages de la GADA, on peut citer :

X L'utilisation d'une GADA permet de reduire la taille des convertisseurs en faisant
varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des enroulements rotoriques. Ce
dispositif est par conséquent économique et contrairement a la machine asynchrone a cage, il
ne consomme pas la puissance réactive et peut méme la fournir.

X En fonctionnement générateur, I'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable
permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse.

X Ce fonctionnement présente la GADA comme une alternative sérieuse aux machines
synchrones classiques dans de nombreux systémes de production d'énergie décentralisée. [4]
X L’accessibilité au stator et au rotor offre 1’opportunité d’avoir plusicurs degrés de
liberté pour bien contrdler le transfert des puissances et le facteur de puissance avec toutes les
possibilités de récupération ou I’injection d’énergie dans les enroulements de la machine [9].
X La capacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la
vitesse de synchronisme. De plus, I’application de la commande vectorielle associée a une
technique de commande moderne permet d’obtenir un couple nominal sur une grande plage
de vitesse.

X Dans la GADA, le circuit rotorique peut étre piloté par un convertisseur de fréquence
de puissance relativement faible par rapport au stator. Ce convertisseur rotorique de haute
commutation est utilisé pour réaliser de hautes performances dynamiques en termes de temps
de réponse, de minimisation des harmoniques et d’amélioration de rendement.

<> Si I'un des deux onduleurs tombe en panne, un fonctionnement en régime dégradé

pour les génératrices a double alimentation est plus souple que celles a simple alimentation.
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X Son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage de vitesse par action sur des
résistances placées dans le circuit rotorique, et encore sa possibilité de démarrer sans

demander un courant important du réseau [12].
b- Inconvénients de la GADA

Tout d’abord, la GADA est une machine asynchrone, alors le premier inconvénient est
que sa structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus de

¢a, on peut citer les inconvénients suivants :

X2 Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage de puissance équivalente. L'aspect
multi-convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par conséquent le prix [7].

X Un autre inconvénient apparait lors de 1’étude de cette machine, qui est la stabilité
notamment en boucle ouverte. En effet, dans le cas de la machine asynchrone conventionnelle
celle-ci est garantie par la relation fondamentale de 1’autopilotage réalisant 1’asservissement
de la vitesse par la fréquence du stator. Par conséquent, les deux forces magnétomotrices du
stator et du rotor deviennent synchronisées. Mais dans le cas de la machine asynchrone a
double alimentation, la rotation des forces magnétomotrices devient fonction des fréquences

imposées par les deux sources d’alimentation externes. De ce fait, une certaine

synchronisation entre elles est exigée afin de garantir une stabilité a la machine [8].
1.11 Générateurs synchrones a aimants permanents (GSAP)

L'avantage principal des machines synchrones a aimants permanents réside dans la
haute vitesse et la géneration des puissances tres élevée. Les développements actuels sont dus
a la baisse des codts des composants semi-conducteurs de puissance, a lI'apparition d'aimants
permanents a haute performance et a faible perte fer. Le stator de la machine a un bobinage
conventionnel identique a celui de la machine synchrone usuelle. Le champ magnétique
d'excitation du rotor est fourni par des aimants permanents, contrairement a la machine

conventionnelle.
1.11.1 Principe de fonctionnement d’une génératrice synchrone

L’inducteur de la génératrice synchrone, entrainé mécaniquement, crée un champ a
répartition spatiale variable dans les bobinages statoriques. Les f.e.m induites dans ces
bobinages provoquent la circulation de courants induits qui créent a leur tour un champ

statorique dans I’entrefer, qui tourne a la méme vitesse que celle du champ inducteur [7].

23



Chapitre 1 Généralités sur I’hydroélectricité

1.11.2 Avantages de la génératrice synchrone a aimants permanents

Comparée a la génératrice asynchrone et a courant continu, la génératrice synchrone a

aimants permanents présente les principaux avantages suivants [13, 26,31] :

X Robustesse incontestée par rapport a la machine a courant continu.
X2 Augmentation de la constante de temps thermique et de la fiabilité grace a

I’¢élimination des bagues et des balais.

X Facteur de puissance et rendement plus élevés par rapport a la génératrice
asynchrone.
X Cette structure donne a la génératrice ’avantage de réduire les dimensions et par

conséquent un moindre moment d’inertie, ce qui augmente sa fiabilit¢ et sa densité¢ de
puissance par unité de volume.
7

> L’utilisation d’aimant permanents au rotor permet d’éliminer les pertes €lectriques

dans le circuit rotorique.
1.12 Principe de fonctionnement d’une microcentrale hydraulique

Rappelant que tout corps soumis a la gravité terrestre en tombant fournit de 1’énergie
est le principe fondamental qui explique le fonctionnement d’une microcentrale hydraulique ;
il en est ainsi pour les chutes d’eau. La différence d’altitude génére une pression souvent trop
élevée pour étre supportée par les canalisations ; il est alors nécessaire de la dissiper, du
moins partiellement, pour assurer la pérennité des réseaux. La méthode traditionnelle consiste

a installer des réducteurs de pression sur les réseaux.

Hauteur de chute

992104 )INPUOD

Pyléne moyenne
ou haute tension
Transformateur

| Générateur  de puissance

Turbine

Figure 1.4 Principe d’une centrale hydraulique [15]
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Or une pression est une énergie potentielle. Plutdt que de la dissiper a ’aide de ces
réducteurs de pression et donc de perdre cette énergie, il est possible de la transformer en

électricité par I’intégration de turbines hydrauliques sur le réseau d’eau [15].
1.13 Les grandeurs caractéristiques des PCH

Quatre grandeurs caractéristiques permettent d’évaluer I’importance d’un

aménagement hydroélectrique :
- le débit d’équipement,
- la hauteur de chute,
- la puissance de ’aménagement,
- I’énergie ¢électrique produite.

Le débit d’écoulement (Q,,) est le debit maximum susceptible d’étre turbiné par la
centrale, c’est-a-dire le débit maximum absorbé par toutes les turbines lorsque celles-ci

fonctionnent ensemble a pleine puissance. Il s’exprime en m’/s.

La hauteur de chute (H) est la différence d’altitude, exprimée en metre, entre le niveau
de I’cau a sa prise d’eau (cOté de surface libre en eaux moyennes) et le niveau de I’cau a
I’endroit de la restitution. La puissance est une fonction combinée du débit d’équipement et

de la hauteur de la chute. Elle est exprimée en kilowatts (kW) ou mégawatts (MW).

On distingue habituellement :
- La puissance maximale brute qui exprime la puissance potentielle de

I’aménagement
R = p9.HQw (1.2)
- La puissance installée qui représente la puissance effective de ’aménagement
Prec = 77.0.9.-H.Qa (1.3)

n . le rendement de I’ensemble turbine-générateur, lequel varie principalement entre 0,6

et 0,9 selon la puissance.
1.14 Production de I’énergie électrique dans une centrale hydraulique

La centrale hydroélectrique est essentiellement composée d'un générateur, d'une
turbine, d'une conduite forcée et de portillons. Généralement, deux types de turbines sont

utilisés :
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La turbine a impulsion par exemple la turbine Pelton Wheel et la turbine a réaction
comme la turbine Francis et Kaplan. Le générateur et la turbine sont pour la plupart reliés
directement par un arbre vertical L’existence d'une hauteur de chute élevée produit de I'eau a
écoulement rapide qui traverse la conduite forcee et arrive a la turbine. Le débit d'eau dans la
turbine est contrdlé par les portillons. Les portillons peuvent étre réglés avec l'ouverture du
pivot autour de la périphérie de la turbine pour controler la quantité d'eau qui s'écoule dans la

turbine. Des servo-actionneurs, contrdlés par le régulateur, aident a régler ces portes.

L'eau entraine le groupe turbine-alternateur et le générateur rotatif produit de
I'électricité. Au stade initial, l'eau stockée a charge hydraulique claire possede une énergie
potentielle. En traversant la conduite forcée, elle perd progressivement de I'énergie potentielle
et gagne de I'énergie cinétique avant d'atteindre la turbine. Un regard critique sur le processus
de production d'énergie par les centrales hydroélectriques montre que les modéles de centrales
hydroélectriques sont fortement influencés par le systeme de conduite forcée-turbine, le

générateur électrique et de nombreux systemes de contréle.

Une fois mise en mouvement, la turbine entraine un générateur de courant qui va

transformer 1’énergie mécanique disponible sur son arbre, en énergie électrique.

Le courant produit a la sortie du générateur doit ensuite étre transporté jusqu’au point
de livraison .Lorsque la production d’énergie ¢lectrique est injectée au réseau local
d’¢lectricité. Cette action est réalisée par un transformateur qui permet d’élever la tension [9].

L’ énergie en surplus devrait étre stockée par des moyens adéquats.
1.15 Les moyens de stockage de I’énergie électrique

Le besoin de stockage est une réponse a des considérations d’ordre économique,

environnemental et technologique.

L’électricité a pour premicre caractéristique de ne pas étre stockable ce qui fait que la

quantité d’¢lectricité produite doit toujours étre équivalente a la consommation.

Le stockage de I’énergie est au cceur des enjeux actuels. Il permet d’ajuster la «
production » et la « consommation » d’énergie en limitant les pertes. Le surplus est stocké et
peut étre restitué au moment ou la demande s’avére plus importante ce qui permet d’ajuster

Poffre et la demande.

Le stockage de I’énergic reste un moyen de régulation des fluctuations des prix

indexés sur les variations de 1’offre et de la demande Pendant les heures de pointes. Une
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énergie disponible, sans interruption ou hausse des prix inopinée, est une nécessité au regard
des modes de vie actuels. Le stockage est aussi un moyen de limiter les pertes lors d’une

surproduction.

Des nouvelles formes de stockage pour I’hébergement d’une forte densité d’énergie
dans un volume limité et de la restituer aisément est une nécessité qui aide au développement

des équipements portables et des véhicules électriques.

Les différentes technologies de stockage, répondant aux critéres techniques et
économiques varient considérablement selon la nature des applications et des besoins [29].
Les criteres de choix d’une technologie de stockage dépendent du besoin, associé¢ a un cahier

des charges, des contraintes de réglementation, du coit et d’environnement [10].
La sélection d’un systéme de stockage, sur un site donné, dépend [11] :

X De la quantité et la nature de 1’énergie disponible,

X Des puissances disponibles,

X De la densité de stockage en énergie et en puissance, qui conditionne le volume et
le poids du systéeme,

X Du colt et de la maintenance, qui sont liés a la maturité de la technologie,

X Du nombre de cycles et de la profondeur de la décharge,

< De la sécurité.

De nombreux moyens de stockage de I’énergie ¢électrique existent avec des puissances

allant jusqu’a quelques gigawatts. Chacun possede ses caractéristiques et ses contraintes [12].

Pour les installations hydrauliques de grande puissance, permettant de répondre aux
pics de consommation sur le réseau de distribution d’¢lectricité, les systémes de stockage
d’énergie Les plus performants sont: les super-condensateurs, les accumulateurs

électrochimiques et STEP (station de transfert d’énergie par pompage).
a- Systeme de stockage électrostatique (supercondensateurs)

Le super-condensateur est un systeme de stockage de 1’énergie sous une forme
électrostatique. 1l est constitué de deux électrodes poreuses, généralement en carbone activé,
plongées dans un électrolyte liquide et scindées par un séparateur. Celui-ci laisse circuler
uniquement les ions et pas les électrons [12]. Son principe est semblable a celui du
condensateur, mais dont le film diélectrique est remplacé par un électrolyte conducteur

ionique. Le déplacement des ions, positifs ou négatifs, dans ’¢lectrolyte sous I’effet d’un
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champ électrique appliqué entre les électrodes, permet de former a la frontiére une
accumulation de charges électriques, appelée double couche [13]. Théoriquement, les ions
restent confinés dans 1’électrolyte et n’interviennent pas dans la réaction électrochimique a
I’interface avec les €lectrodes, contrairement a un accumulateur électrochimique [11]. Il en
résulte une longévité et des cycles beaucoup plus importants. La Figure 1.6, illustre la
formation de la double couche a I’interface électrode-électrolyte pour les états déchargé et
chargé du super-condensateur. Toutefois, ce type de stockage est destiné a des applications a
petite échelle. Son utilisation, a moyenne ou grande échelle, nécessite un branchement en
série de plusieurs éléments pour obtenir la tension demandée [6]. Cela pourrait générer un
risque de déséquilibre lors de la mise en série. Néanmoins, son codt unitaire est assez éleve,
avec une faible densité énergétique et une autodécharge élevée (5% par jour). Toutes ces
raisons réduisent la possibilité d’adopter des super-condensateurs dans des applications

stationnaires [9].

+ _ +
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+ 1O - + -
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® © o

Figure 1.5 Schéma de principe du super-condensateur déchargé et charge
b- Accumulateurs électrochimiques

Les batteries ou accumulateurs électrochimiques sont des dispositifs qui convertissent
I'énergie électrique en énergie chimique pendant le chargement et I'énergie chimique en
énergie ¢lectrique au cours du déchargement. C’est la modification chimique de 1’électrolyte
qui permet d’accumuler ou de restituer cette énergie. Une batterie est composée par
I’assemblage de plusieurs éléments ou cellules unitaires. Une cellule est composée de trois

éléments : une électrode positive, une électrode négative et un électrolyte [11].
Il existe de nombreux types d’accumulateurs :

% L’accumulateur au plomb,
+» L’accumulateur Nickel-Cadmium,
% L’accumulateur nickel-hydrure métalliques,
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% L’accumulateur Lithium-lon (Li-ion).
c- STEP (station de transfert d’énergie par pompage)

L hydroélectricité a la particularité de stocker de 1’énergie par un moyen appelé STEP

(station de transfert d’énergie par pompage).

Grace a leur fonction de stockage, ces installations contribuent a maintenir 1’équilibre
entre production et consommation sur le réseau électrique, tout en limitant les codts de
production lors des pics de consommation. A I’heure actuelle, le transfert d’énergie par

pompage hydraulique est la technique la plus mature de stockage stationnaire de I’énergie.

Une STEP est composée d’un bassin supé€rieur avec une retenue d’eau et d’un bassin
inférieur entre lesquels est placé un groupe hydroélectrique reversible, dit « synchrone ». Ce
dernier peut fonctionner comme un ensemble pompe-moteur ou turbine-alternateur. En mode
pompe-moteur, il consomme de I’électricité pour pomper I’eau du bassin inférieur vers le
bassin supérieur. En mode turbine-alternateur, il produit de 1’¢lectricité lors du transfert d’eau

du bassin supérieur vers le bassin inférieur.

Dans le monde, il existe plus d’une soixantaine de STEP en activité ou en construction
d’une capacité supérieure a 1 000 MW. Celles-ci sont principalement situées en Chine, au
Japon et aux Etats-Unis. Citons notamment la STEP de Bath County en Virginie (Etats-Unis)
qui dispose d’une capacité supérieure a 3 000 MW, soit I’équivalent de la puissance moyenne

de trois réacteurs nucléaires.

Il ne faut pas oublier que tous les lacs de barrage sont des stocks d’énergie qui se
remplissent au rythme des saisons. Ces lacs apportent une flexibilité aux réseaux. C’est le cas
de la gestion des lacs de barrage de Norvége qui permet d’adosser les renouvelables

intermittents d’ Allemagne.

Les STEP doivent donc utiliser de trés importants volumes d’ecau pour produire une
quantité significative d’énergie. Dans les faits, elles sont privilégiées en montagne mais de
nouveaux projets sont actuellement envisagés en bord de littoral (« STEP marines ») et entre

des bassins souterrains.
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Figure 1.7 Principe de fonctionnement d’une station de transfert d’énergie par pompage

Figure 1.8 Station de transfert d’énergie par pompage en montagne

Les STEP disposent d’une bonne durée de vie. Toutefois, le nombre important de

sollicitations de ces installations entraine une usure plus rapide de certains matériaux (joints,

transformateurs, etc.). La fiabilité du démarrage de ces installations est essentielle lors des

pics de consommation et une attention particuliere est donc portée a la maintenance de ces

ouvrages. Le temps de réaction des STEP dépend de I’état de la turbine a I’instant de la

demande. Si la turbine tourne sans charge, ce temps est de quelques dizaines de secondes. Si

la turbine est a I’arrét, il faut quelques minutes pour la lancer et la connecter au réseau. Si la

turbine est dans l’air car la bache spirale a été vidée pour différentes raisons, un temps

supplémentaire est nécessaire pour la remplir.

Les systemes de stockage par pompage hydraulique totalisent une capacité de pres de
127 GW dans le monde en 2011. A T’horizon 2050, ’AIE (L’Agence internationale de

I’énergie) :
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<> prévoit une multiplication par 3 a 5 de ces capacites mondiales. A titre de

comparaison, la puissance du parc nucléaire mondial avoisine 370 GW.

X2 suggeére deux innovations pour faire progresser les technologies des STEP a noter :
e [’utilisation de machines hydroélectriques a vitesse variable permettant un meilleur
contrdle des volumes d’eau pompés ou turbinés. Une telle usine de 1000 MW a démarré
en 2012 en Chine avec des ensembles & vitesse variable.
e le développement de STEP marines, connectées a des unités de production offshore
comme les €éoliennes offshore ou énergies marines (entre 2020 et 2050). L’ AIE identifie
la Normandie et la Bretagne comme des sites propices a ce type de développement. Il

existe également des possibilités sur les cotes méditerranéennes.

Les développements les plus probables sont des STEP utilisant une retenue existante
comme réservoir bas. Le réservoir haut de petite taille peut avoir un impact environnemental

faible et facilement acceptable.

Ce sont les tarifs d’achat et de vente d’électricité qui ont le plus d’impact sur le
développement des STEP. La Belgique et la Suisse développent par exemple des STEP en

vue d’exporter de I’¢lectricité vers la France.
1.16 Recherche et développement pour la microcentrale hydraulique

La technologie de la petite hydroélectricité a progressée afin de réduire 1’impact sur
I’environnement et de fournir une protection adaptée pour les écosystemes environnants.

Bien que la petite hydroélectricité n’inflige pas les mémes impacts environnementaux
que la grande hydraulique, elle souffre malgré tout de la méme mauvaise image publique. La
petite hydraulique devrait étre valorisée comme une source d’énergie propre, une excellente
alternative pour I’éclairage, et un systeme idéal pour I’¢lectrification dans les emplacements
éloignés adéquats.

Bien qu’il soit fondamental pour le développement des PCH d’assurer un faible impact
environnemental, 1’industrie doit continuer a réduire I’effet de la petite hydraulique et
chercher de la technologie a moindre colt pour permettre aux sites écologiques de rester
viables.

Un développement et une mise en valeur de nouveaux modeles économiques pour le
développement durable de la petite hydraulique concernant 1’¢lectrification rurale devrait

aussi étre intégrée au niveau national et international.
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L’utilisation d’un réseau de connaissance, les pratiques de partage de connaissances et
la diffusion d’informations constituent une condition fondamentale pour le développement de
la petite hydraulique.

L’un des avantages principaux de la petite hydraulique est le caractére prévisible des
réserves, contrairement a d’autres sources d’énergie renouvelable, comme 1’éolien ou le
solaire.

Faire connaitre les avantages de la petite hydraulique afin de réduire les perceptions
negatives par le grand public et les investisseurs.

Promouvoir de nouvelles conceptions de PCH qui prennent en compte les nouvelles
réglementations environnementales.

Les politiques et incitations financieres adéquatement congues pour d’autres sources
d’énergie renouvelable devraient étre étendues a la petite hydroélectricité, en mettant
particuliérement I’accent sur la technologie verte et la production d’énergie.

L’introduction de nouvelles législations saisissant pleinement la contribution que la
petite hydraulique peut apporter pour fournir de 1’énergie propre et durable [15].

La priorité de l'obtention d’équipements adéquats simples et fiables, avec des colts de
maintenance réduits et un rendement global de [linstallation en termes de production
électrique.

Une vitesse de rotation variable de la turbine confére au systeme une marge
d'adaptabilité non négligeable. Par ailleurs, la qualité d’énergie produite, les rendements, la
gestion des modes dégradés font partie des objectifs. Tout cela améne naturellement a

développer des structures de conversion et de commande avanceées [5].
1. 17 Ressemblance

Les relations de ressemblance permettent d’effectuer des essais sur des turbines a
échelle réduite pour les transposer sur des turbines réelles. Les progres effectués dans les
modeles de similitude ont permis d’améliorer trés nettement les rendements des petites
turbines. Le rapport qu’ils obtiennent entre les modeles réduits et les installations réelles leur
permet de garantir des rendements et des puissances sur des installations intermédiaires pour

un colit d’étude non excessif par rapport a I’investissement.

Une turbine de dimensions connues travaille sous une chute variable avec une

ouverture géométrique de son distributeur donnée.
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A I’aide de ses formules, il est possible de calculer les nouvelles caractéristiques d’une
turbine construite pour un site donné et déplacee sur un autre, de chute différente. Tableau

suivant représente les lois de similitudes en hydraulique pour une turbine.

Chute (m) Hi Ha

Débits (m%/s) Qut | Que= Qua (Hz2 /H1)*®

Vitesse de rotation (tr/min) | Q1 | Q, = Q1 (Hy /H,)*?

Couple (N.m) T1 | To=T1(H2/Hy)

Puissance (W ou kW) P, | Po=P; (Hy)®/(H)'®

Tableau 1.7 Lois de similitudes en hydraulique pour une turbine.

Les lois de similitude en hydraulique permettent de démontrer que les turbines peuvent
étre classées en fonction de leurs formes géométrique, indépendamment de leurs tailles. C’est
ainsi qu’il est possible, a partir d’un modele réduit, de connaitre les performances de toutes

les turbines géométriquement semblables au modele.

Les caractéristiques de fonctionnement sont directement dépendantes d’un diametre de

référence mesuré sur la roue de la turbine :
Modele : diamétre de référence Dy,

Exécution : diameétre de référence D (turbine géométriquement semblable au modéle)

2 2
Rapport des chutes : H_ (&j : [R] ,
H, Q

m

m

3
Rapport des débits : Q _ (&j (Ej ,
Q Q

5
T Q D
Rapport des couples : — = | — |. | — | ,

m

3 5
. P Q D
Rapport des puissances : —= | — | .| — | .

m m
1.18 Petite centrale hydraulique (vitesse fixe et vitesse variable)

Les turbines qui fonctionnent a vitesse fixe sont dotées de vannes qui permettent la

variation du débit d’écoulement de ’eau a ’entrée de la turbine afin d’avoir une vitesse de
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rotation fixe. Cette vitesse doit obligatoirement rester constante pour avoir une fréquence fixe.
Le systeme de vannage est constitué généralement des aubes directrices orientables, d’un
servomoteur et d’un systéme de régulation qui accéde a I’asservissement de I’angle

d’ouverture des aubes directrices.

L’amélioration du rendement des turbines hydrauliques passe par la vitesse variable de

la méme facon que celle appliquée dans les générateurs €oliens.

Les microcentrales hydroélectriques a vitesse variable peuvent améliorées la stabilité

du réseau par exemple en injectant de la puissance réactive.
1.19 Les avantages et les inconvénients de la petite centrale hydraulique
a- Les avantages de la petite centrale hydraulique

Contrairement aux grands barrages hydroélectriques, la petite centrale hydraulique fait
appel a des installations de petites tailles. Un dimensionnement idéal pour une mise en régie

locale de cette source d'énergie renouvelable.
Les principaux avantages sont les suivants :

» C’est une ressource renouvelable. En effet, I'eau utilisée est toujours intégralement
restituée.

» C'est une ressource locale, et donc stratégique pour les questions d'indépendance
énergétique.

> Elle n'est généralement pas émettrice de gaz a effet de serre (GES) durant sa phase
d’exploitation. C'est toujours vrai pour les ouvrages "au fil de I'eau" (sans stockage), sur
lesquelles se porte un intérét particulier.

> Elle n'est pas intermittente a court terme, contrairement a I'énergie solaire et a
I'énergie éolienne. La production hydrauliqgue varie bien entendu suivant des cycles
saisonniers.

» Le matériel ou les équipements sont robustes et ont fait leurs preuves avec une

exploitation simple et une durée de vie longue [9].
B -Les inconvénients de petite centrale hydraulique

Les petites centrales hydrauliques sont mal intégrées et peuvent également présenter

des impacts négatifs sur I’environnement en générant des perturbations de diverses natures :

» Atteinte au paysage par 1’aspect peu esthétique de la centrale, de la prise d’eau et de

la conduite forcée.
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» Bruit généré par les turbines, le multiplicateur de vitesse de l’alternateur, le
transformateur et 1’écoulement de 1’eau, pouvant provoquer une géne pour le voisinage
proche.

» Prise d’eau pouvant entrainer une perturbation du régime de 1’eau et de la relation
nappes aquiferes - riviéres.

> Installation pouvant constituer un obstacle a la migration des poissons [13].
1.20 Conclusion

Ce chapitre illustre le développement technologique des centrales hydrauliques avec la
spécification des petites centrales hydroélectriques en exposant les éléments du systéme de
production de ce type d’énergie ainsi que les différents types des turbines avec leurs principes
et leurs modes de fonctionnement adopter. De plus L’accent a été mis sur les différentes
topologies a vitesse variables qui peuvent é€tre utilisées afin d’améliorer d’avantage le
rendement de la centrale et le rendre prés de son maximum a moindre codt.

Le chapitre suivant consiste a étudier la modélisation des éléments constituants la

chaine de conversion et les outils liés a la structure retenue.
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Chapitre 2 Modélisation de la chaine de conversion hydroélectrique

2.1 Introduction

La modélisation est I’'un des outils mathématiques le plus utilis¢ dans le domaine du pré-
dimensionnement en ingénierie. Ce domaine est tres puissant, tres flexible pour tenir compte des
aspects multi-physique et économique aux contraintes et aux besoins d'optimisation.

La modélisation est la compréhension d’un systéme étudié dans le but de le contréler. Elle
permet d’obtenir un résultat souhaité a partir d’un probleme existant et pour se faire il est nécessaire
de disposer d’hypotheses simplificatrices.

La connaissance de la structure du systéeme du point de vue électromécanique, électrique et
mécanique est nécessaire pour la compréhension et I’analyse des performances statiques et
dynamiques du systéme.

Les premiéres applications des techniques d'identification des parametres ont commencé
avec les machines asynchrones.

Le traitement du passage d’un systéme triphasé réel a un systéme biphasé est effectue au
moyen d’un modele mathématique de la génératrice asynchrone a double alimentation. Des
hypothéses simplificatrices peuvent étre adoptées dans 1’élaboration des modéles mathématiques, ce
qui permet, d’une part, la mise en équations spécifiquement simples et d’autre part, de pousser
jusqu’a la limite, la résolution de certains problemes par des méthodes purement analytiques.
L’étude du systéme d’entrainement complet du couplage convertisseur- machine est indispensable
sachant que la GADA est couplée a deux convertisseurs, a travers lesquels, se fait le transfert
d’énergie entre une source alternative et la géneératrice.

La mise en évidence des notions de force électromotrice (FEM) a été proposée a I’aide des
modeéles dynamiques des générateurs synchrones a aimants permanents (GSAP) avec leurs circuits
équivalents. Pour produire un couple constant, une GSAP possédant une FEM sinusoidale avec des
courants statoriques sinusoidaux est nécessaire.

Les génératrices synchrones a aimant permanent comme leurs noms 1’indique ont des
aimants permanents sur le rotor et pour produire un couple constant, il est nécessaire d’avoir des
courants alternatifs sur le stator.

Le modéle de la génératrice synchrone a aimants permanents est développée pour prévoir
par exemple les défauts de court-circuit, 1'enclenchement et le délestage de charge.

Les onduleurs de tension triphasés sont une fonction indispensable de I'électronique de
puissance. On les retrouve dans les domaines d'application les plus divers, les plus connus de
I'industrie et sans aucun doute dans le domaine des moteurs électriques a vitesse variable. Les
convertisseurs statiques utilisent actuellement des composants semi-conducteurs qui fonctionnent a

des fréquences de commutation élevées avec des pertes de commutation tres faibles par rapport aux
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capacités impliquées dans les systémes a contrbler. 1l existe plusieurs structures d'onduleurs,
chacune correspondant & un type d'application spécifique. Pour les puissances faibles et moyennes,
des onduleurs a deux niveaux sont utilisés tandis que pour les applications & haute puissance et ou a
haute tension, des onduleurs multi-niveaux sont utilisés.

Ces nouvelles structures permettent d’avoir des tensions de sorties plus élevées et avec un
meilleur taux de distorsion harmoniques.

La commande d’un phénomene physique peut étre correctement représentée par une
formulation mathématique. Elle est une phase trés importante dans 1’asservissement des systémes.
Dans le but de concevoir une structure de commande, il est essentiel d’avoir un modele
mathématique représentant fidelement les caractéristiques du processus. Ce modele ne doit pas étre
trop simple pour ne pas s‘éloigner de la réalité physique, et ne doit pas étre trop complexe pour
simplifier l'analyse et la synthése des structures de commande. Sachant qu’une bonne commande
doit faire face a la possibilité de changement du processus, on peut réaliser le modele dynamique de

la machine a partir d’une bonne approximation du processus réel pour les machines électriques [36].
2.2 Différentes topologies de la chaine de conversion d’énergie

Une classification des topologies de puissance representatives pour le systeme de production
d’¢lectricité d’une micro-hydroélectricité a vitesse variable est présentée dans la figure 2.1.

Les aspects des différentes topologies sont : Les générateurs utilisés, le systéme de couplage
mécanique et la connexion de I’électronique de puissance.

Les unités de génération peuvent étre équipées soit d’un générateur d’induction doublement
alimenté (GADA) ou d’un générateur synchrone a aimant permanent (GSAP). La GSAP peut étre
remplace par un générateur synchrone d’excitation électrique (GSEE).

En ce qui concerne la connexion mécanique, une boite de vitesses est essentiellement
nécessaire pour la GADA. Le systtme équipé d’une boite de vitesses et d’un systéme
d’entrainement direct est utilisé dans la GSAP. En outre, la connexion PE a de grandes différences
pour diverses topologies GADA a une connexion directe entre stator et réseau et un convertisseur
de source de tension (CST) connecté au rotor et au stator. Cet onduleur ne transporte qu’une
fraction de la puissance a grande échelle en sacrifiant la capacité de contrdle. La GSAP a des unités
PE connectées au stator et au réseau, le convertisseur découple le générateur du réseau. Un
convertisseur d’excitation est nécessaire pour (GSEE) [37].

En termes de colts et de maintenance, un entretien majeur pour la GADA est nécessaire
pour la boite de vitesses et les anneaux de glissement, en particulier pour les grandes capacités. De
plus, les systemes d'entrainement direct sont maintenant largement utilisés, car I'entrainement direct

de la GSAP sans boite de vitesses nécessite moins d'entretien, tandis que des vitesses de rotation
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plus faibles se traduisent par plus de paires de pbles de générateur, ce qui entraine une plus grande
taille de générateur et un codt plus élevé [16].

Transformateur

Réseau

Oy # il | Charge

Multiplicateur

Turbine _
hydroélectrique 01 01

AC/DC DC/AC

(a) Configuration de la GADA.

Qo (G

Multiplicateur AC/DC DC/AC

Transformateur )
Réseau

Charge

Turbine
hydroélectrique

(b) Configuration de GSAP avec multiplicateur.

AC/DC DC/AC

O o) 10l

Multiplicateur Excitation & J
convertisseur

Transformateu
; Réseau

Charge

Turbine
hydroélectrique

(c) Configuration de GSEE avec multiplicateur.

0@#4(}

AC/DC DC/AC

Transformeur

Turbine
hydroélectrique

AC/DC DC/AC Transformeur

i

Turbin Excitation a J
(e) Configuration de GSEE connecté directe.

Réseau

HH

Charge

hydroélectrique convertisseur

Figure 2.1 Configurations existantes pour une MHPP a vitesse variable.
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2.3 Configuration du systeme de ’hydroélectrique proposée

Le systéeme hydraulique & vitesse variable étudié dans notre cas est constitué principalement
d’une GADA, d’une turbine et d’un multiplicateur porté sur la GADA. Cette derniere est reliée
directement au réseau électrique par le rotor a travers des convertisseurs statiques triphasés a IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor. Celui-ci est muni de systémes bagues/balais. Ces Convertisseurs
Cotés GADA et reseau, notés respectivement CCM et CCR [7].

Au second lieu, une GSAP sera introduite a la place de la GADA pour mieux comprendre
les performances de chacune des deux génératrices adaptées au systéme.

2.4 Modélisation de la partie mécanique
2.4.1 Modélisation de la turbine hydraulique

La modélisation de la turbine hydraulique consiste a exprimer la puissance extractible en
fonction de la vitesse incidente des courants d’eau, des conditions de fonctionnement et en
particulier de sa vitesse de rotation. Selon le coefficient de puissance C,, la puissance
hydroélectrique est calculée par [39] :

1 3
5Co(MPSVe, (2.1)

Phyd =

S = Surface balayée par la turbine en m?.

p = Masse volumique de I’eau en kg/m°.

Veay = Vitesse du courant d’eau en m/s.

C, = Coefficient de puissance (sans dimension).

A = vitesse spécifique.
QL =z (2.2)

Q : la vitesse linéaire en rad/s.
R : est le rayon de la turbine [m].

La puissance mécanique Pmec a la sortie de la turbine hydraulique est obtenue a partir de la
puissance hydraulique Ppyq et de son rendement h.

L’expression de la puissance mécanique est donnée par :

I:)mec = nphyd = C Q

turbine

(2.3)

arbre

La puissance absorbée par la turbine hydraulique dépend de la chute d’eau nette et de son
débit[16] :
P, = paHQ, (2.4)
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Le rapport entre la puissance mécanique transmise par 1’arbre et 1’énergie hydraulique

absorbée défini I’efficacité de la turbine hydraulique, ce qui simule la puissance mécanique nette de

sortie :

P, =npaHQ,

p [kg/m®] : est la densité de volume de I’eau,

a : est 'accélération due a la gravité [m/s?].

Le couple mécanique est donné par :

Ou w[rad/s] : représente la vitesse de rotation de la turbine.

(2.5)

(2.6)

Selon les équations du modele de turbine, le tracé de ses caractéristiques est représenté par

la figure 2.2. Ce tracé est une fonction de plusieurs valeurs de la puissance mécanique de la turbine

et de sa vitesse.
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Figure 2.2 Caractéristiques de la turbine hydroélectrique
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2.4.2 Modélisation du multiplicateur

La turbine de la centrale hydroélectrique est considérée comme identique, elle est fixée sur

un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation e, , ce dernier est relié a un multiplicateur

de gain G qui entraine la génératrice électrique. De plus, on considére une répartition uniforme de la
vitesse de I’eau et donc une égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut modéliser la
turbine comme un systéme mécanique caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques
mécaniques. Par ailleurs, la conception hydrodynamique de la turbine, le coefficient de frottement
par rapport a I’eau est considéré trées faible et peut étre négligé. De méme, la vitesse de la turbine
étant trés faible, les pertes par frottement seront négligeables devant les pertes par frottement coté
génératrice. Sur la base de ces hypothéses, on obtient alors un modele mécanique constitué de deux
masses comme I’illustre la Figure 2.3 dont la validite, par rapport au modele complet de la turbine,
a déja été vérifiée .

Q,
C,
0 I >
J, g‘# -

G
Figure 2.3 Modeéle du multiplicateur mécanique.
avec :
Ji : moment d’inertie de la turbine hydraulique,
Jn : moment d’inertie de la GADA,
f, : coefficient d0 aux frottements visqueux de la GADA,
Cn : couple mécanique sur I’arbre de la GADA,
o - Vitesse de rotation de la GADA.
La vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) est adaptée par le multiplicateur a la vitesse
de rotation de la GADA (arbre rapide).
On suppose que le multiplicateur est idéal, ce qui implique que les pertes mécaniques sont a

négliger. Il peut étre modélisé par :

C =% (2.7)
t

0, =GO, (2.8)
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Selon la figure 2.4, 1’équation fondamentale de la dynamique du systeme mécanique sur
I’arbre mécanique de la GADA est donnee par :

[J—;+ijdgm +f,Q, =C -C
G dt

(2.9)

em

avec :
Cem : est le couple électromagnétique de la GADA.

La différence des vitesses de rotation entre la turbine et le générateur est un probléme en soi.
La vitesse de la turbine est définie par le débit et la hauteur nette de la chute d’eau alors que la
vitesse de rotation du générateur est fournie par la machine. L’objectif est donc le contrdle de la
vitesse de rotation transférée entre le générateur et son multiplicateur de vitesse.

D’aprés 1’expérience, pour des projets similaires, le meilleur choix est le multiplicateur
de vitesse a courroies plates qui présente des rendements élevés a faible colt et peu de difficultés
techniques avec de faibles taux de maintenance. Ce type de multiplicateur est également une option
trés economique. Cependant, pour la turbine a vis hydrodynamique, il est obligatoire de choisir un
multiplicateur de vitesse a engrenages, dont le rendement est au voisinage de 95%.

Le multiplicateur de vitesse choisi dans le cas de la turbine Banki est a courroie plate car il
répond au mieux aux exigences techniques et économiques, et pour la turbine a vis

hydrodynamique, le multiplicateur a engrenages convient le mieux [16].

P _FC_ R ~ — N /’ i N
/ \ | Multiplicateur| MADA \

méc

\

e

Js+ f

Figure 2.4 Schéma bloc du modeéle de la turbine hydraulique

2.5 Modélisation de la GADA

Une analyse considérant une configuration exacte de la GADA avec ses répartitions de ses
enroulements et sa géométrie propre est trés complexe et ne peut étre réalisée sans 1’adoption des
hypothéses simplificatrices suivantes pour pouvoir établir un modeéle simple :

» La machine est symétrique et a entrefer constant,
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» Le circuit magnétique n’est pas saturé et parfaitement feuilleté, il en résulte que les pertes fer

et par hystérésis sont négligeables et que seuls les enroulements sont parcourus par des courants ;

> La f.m.m créée dans une phase au stator et au rotor est a répartition sinusoidale le long de
I’entrefer ;

» L’influence de I’effet de la température n’est pas prise en compte, il en résulte que tous les
coefficients d’inductances propres sont constants et ceux d’inductances mutuelles sont fonction de

la position de leurs axes magnétiques [14].
2.5.1 Modélisation de la GADA dans le repére triphasé

La modélisation de la machine asynchrone a double alimentation est représentée par six

équations électriques et une seule équation mécanique qui concerne la dynamique du rotor.
» Equations générales de la GADA (électriques)

Les équations des tensions statoriques et rotoriques peuvent étre exprimées en utilisant la

notation matricielle suivante :

V.1=[R.] [is]+3—t[ws] (2.10)
V=[R) [i ]+ 5] (2.11)
Avec :
Vi Vi I Var
Vol=|Ves [V =V | []= 0 P[0 = |bl, wl=ve | [ ]=lw | 212
Ve Ver s Ver
R, 0 O R 0 0
[R]=]0 R 0| :[R]=|0 R O (2.13)
0 0 R 00 R

Rs, Ry : Résistances des enroulements statoriques et rotorigues.

ws, wr - Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :

=[]+ M 1] (2.14)
)= [[Le ] 1]+ M ] 1] (2.15)
tel que :
La Lo La Ly L Lac
[LSS]: La Loy Lo ’[er]: Len Lee Lec (2.16)
L. Ly Lo LCA LCB Lcc

Les inductances propres aux phases statoriques sont désignees par : L, L, et L
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Si on prend en considération l'induction de fuite des enroulements dans [I'entrefer,
I'inductance propre de chaque phase s'écrit comme sulit :
L,=L +L (2.17)
avec: x=a,bouc.
Ou:
L, : L’inductance magnétisante propre de chaque phase,
L, : L’inductance de fuite propre de chaque phase.

Du moment ou les enroulements statoriques sont pareils (de méme inductance magnétisante

et inductance de fuite) on peut définir I’inductance propre comme Suit :
L, =M +L, (2.18)
M,: L’inductance magnetisante de I'enroulement statorique,

L, : L’inductance de fuite de l'enroulement statorique.

> Calcul des inductances du moteur

Les phases statoriques sont séparées dans l'espace d'un angle de 2z/3 et les inductances

mutuelles sont calculées comme suit :

27 M

L, =L_=M_cos—=-——2

ab ba s 3 2

Lbc = ch =M s Cosz_ﬂ-:_ M > (219)
3 2

LC,d:Lac=Mscosz—”=—Ms
3 2

De la méme maniere, pour calculer les inductances mutuelles entre les enroulements

rotoriques, chaque inductance propre de ces derniers s'écrit ainsi :

27 M
L,,=L,, =M cos—=——
AB BA r 3 2
Ly =Ly =M cosZZ-_Mc (2.20)
3 2
27 M
L., =L M _ cos—=—-——-°
CA AC r 3 2
Le systeme (11.18) devient donc :
M, +L, M, M, M. +L, MM,
2 2 2 2
M M M, M, 2.21
[Lss]= -73 Ms+Lfs - 25 ' [er]= - 2 I\/Ir—'—l‘fr - 2 ( )
- : - Ms+Lfs _N;r - - Mr+Lfr
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La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :
cos(6, ) cos(&r +27[j cos(er +47Z]
3 3
t 1y/4 2z
[M,]=[M.] =M cos ¢9r+? cos(6,) cos 9r+?

cos(0r+2;j cos(0,+4§j cos(6, )

(2.22)

M, : Inductance mutuelle entre stator et rotor.

En remplagant les relations (2.14) et (2.15) respectivement dans les relations (2.10) et

(2.11), on obtient les deux expressions suivantes :

V=[RRSI S ML)

Vo =[RSl S IM T 1)

(2.23)

2.5.2 Modele de la GADA dans le repére dq

Le modele de la GADA décrit dans le réféerentiel (d, g) tournant a la vitesse du champ

statorique est exprimé comme suit :

dg
=Rjiy +—2 -
Vsd s'sd dt a)s sq
d
Vsq ZRsisq + ¢Sq a)s sd
dt (2.24)
. dg
=Ri, +—¢
Vrd r'rd dt wr¢rq
dg,
qu = errq + dtq a)r rd
avec .
¢sd = Lsisd + I\/Isrird
4 ¢sq = Lsisq + I\/Isrirq
: - 2.25
¢rd = Lrlrd + Msrlsd ( )
K¢I’C| = Lrirq + Msrisq

L’expression de couple électromagnétique de MADA est donnée par la relation suivante :
Tem =P (¢sd isq _¢sqisd ) (226)
Les puissances active et réactive sont exprimées comme suit :

Ps =Vds|ds +Vqs|qs
Q, =V I, VI

gs " ds

(2.27)

ds ® gs
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2.6 Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanant

L utilisation de la génératrice & aimants est sollicitée car elle ne manifeste pas de
phénomeénes transitoires remarquables, en outre, elle est plus facile a réaliser et possede un meilleur
rendement. Ce type de machines fait partie de celles a champ tournant. De ce fait et suite & la nature
tournante du champ, la modélisation vectorielle lui est trés appropriée. En ’occurrence toutes les
commandes dynamiques d'une génératrice synchrone sont des commandes vectorielles pour cette

raison, des hypotheses simplificatrices sont considérées pour sa modélisation :

- Le bobinage statorique possede une distribution des conducteurs de sorte que la
répartition du champ magnétique soit sinusoidale pour chaque phase ;

- Larégularité de I’entrefer avec une largeur constante ;
- Absence de saturation présentant la caractéristique lineaire du circuit magnétique ;
- La formation de systeme triphasé équilibré par les courants.

2.6.1 Modele vectoriel dans un référentiel fixe

Afin de concorder aux hypothéses ci-dessus, un modele équivalent de type Behn-
Eschenburg est conforme pour présenter le principe du modele vectoriel dans un référentiel
fixe. En conséquence, chaque phase de la génératrice est representée par la mise en série d'une
résistance R, d'une inductance synchrone L et d'une force électromotrice. Ce qui donne un

schéma spécifique montré dans la figure 2.5 avec ¢xs le vecteur du flux inducteur.

i Rs Le

[ > |_|I_I YN

ﬂk
Tension FEM induite

d’alimentation I, C) gzrrls];i ;:tno;:
du stator _
rotorique
@

Figure 2.5 Schéma d’une phase de la génératrice synchrone a aimant de type Behn-Eschenburg

On définit un vecteur tournant par :

_ 7 do.
R+ dk, 90 (2.28)
dt dt

< |

L’équation du modéle de base donne les équations triphasées des trois tensions statoriques :

_ _ T o do.
v, =R+ LS.%-F P
ddt

47

(2.29)



Chapitre 2 Modélisation de la chaine de conversion hydroélectrique

ou :
Vs : vecteur des tensions statoriques,
Is - vecteur des courants statoriques.

Le couple électromagnétique est donné par la relation suivante :
T, - p_.mg[is.m (2.30)
ou :
Tem : couple électromagnétique ;
p : nombre de paires de pdles de la génératrice.

2.6.2 Modéle vectoriel en référentiel tournant

Les lignes de champ magnétique ne sont pas influencées par les aimants de la génératrice
synchrone, d’ou, I'entrefer doit étre constant si ces derniers sont collés. En évidence, pour une
machine rapide, il existe une certaine influence des aimants et lI'entrefer magnetique n’est plus tout a
fait constant. Des équations peuvent étre écrite dans un référentiel tournant lié au rotor avec un
passage au moyen d'une rotation de vecteurs (Modéle de Park). Ce modele exprime le passage des

variables triphasées aux variables transformées dans le repere (d,q) et vice versa :

{Xd}ﬁ °0°0s COS(QG_Z%) COS(H“Z%) Xa (2.31)

- : b
Xa 3| —singe —sin(@e—zgj —sin[96+2%j X.

cos @, —sin @
2 .
Xo | =43 COS(QG_Z%j —sm(@e—z%) :

_cos[96+2%j —sin[@G +2%)_

[Xd} (2.32)

Le contr6le de la génératrice par le biais du contrdle de son modéle transformé s'effectue en
temps réel. Les axes du référentiel (d, g), se mettent en rotation. Le stator se déplace par rapport a
ce réferentiel et l'axe (d) de ce dernier est orienté suivant la direction du vecteur gg. Ainsi les
équations (2.29) et (2.30) deviennent :

o . d E - d fs
(V)= Rs.(is)dq + LS.%+ j.ddite. L, '(‘s)dq + (";t )a +]. ddet»e (94),, (2.33)
Te = p.Im g[(ﬂ)-(q_ofs )dJ (2.34)
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De maniére générale, si on projette un vecteur suivant les deux axes (d et q), on obtient :
X=Xy + X, (2.35)
Cela permet l'obtention d'un modele de la génératrice nommé modele de Park. Ce dernier

peut prendre en compte les irrégularités éventuelles de I'entrefer dues au montage des aimants par

I'introduction des deux inductances statoriques Lq et Lq de valeurs distinctes.
Par choix du référentiel :

car

= ¢fsd ¢qu =0 (236)

‘¢fs
De plus, pour une génératrice synchrone a aimants, ¢ty est constant. Le modéle de Park
s’écrit :
i dj, d@ .
Vsa=R.iu+ Lo dtd - dtG Lol (2.37)

. di,, dg . do
VSq:RS'Isq+Lq' dtq_ dtG.Ld.|Sd+ dte.(psd

TG: p'¢fsd'isq+(Ld_LQ)'iSd'isq (238)

Le produit pexsg S'appelle aussi constante de couple de la génératrice synchrone. La position
mécanique du rotor, Gy, est en général obtenue a travers un capteur de position électrique, &, ou
6z =P.6nc. Le méme capteur est utilisé pour l'asservissement de la vitesse de rotation de la

génératrice.

La position du vecteur du courant statorique is dans le réferentiel tournant, qui est également
la position du champ tournant statorique par rapport au champ tournant rotorique, s'appelle angle
d'autopilotage . Pour o=#/2, la composante isg est nulle (on ne se sert pas de la composante
réluctante du couple électromagnétique). Dailleurs, du point de vue industriel, cela est la seule
valeur intéressante pour ¢ (entre autres, elle conduit a un couple électromagnétique maximal) ne

dépendant pour son contrdle que du courant ig.

La position des vecteurs est fixe dans le référentiel pour le regime établi, ce qui implique des
grandeurs transformées constantes. Les composantes sont en mode continue pendant le régime
variable. De ce fait, le contr6le du couple de la génératrice se raméne au contrdle d'un courant

continu (isq). Les puissances instantanées (ps et gs) S’obtiennent par :

P, =Vl et g, =-vdi, (2.39)

sqsq
On peut donc, exprimer la puissance mécanique convertie par la génératrice par :
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P=T,0Q (2.40)

em

Pour la simulation du comportement et I'élaboration de la commande, le choix approprié doit
étre le modéle de Park

2.7 Modélisation des convertisseurs statiques

Le réglage de ’amplitude et de la fréquence des tensions envoyées au rotor se fait par un
onduleur @ MLI (CCG) exigé par la commande de la GADA. Un redresseur & MLI (CCR) régule lui
aussi I’alimentation continue dont a besoin le convertisseur MLI (CCG) [43].

2.7.1. Modéle mathématique du redresseur Vienna

Le redresseur triphasé trois niveaux a trois interrupteurs est développé en 1992 a l'université
technique de Vienne par le Professeur Johann W. Kolar. Ce redresseur est base sur la combinaison
d'un pont de diodes triphasé et d'un hacheur élévateur [44].

Le redresseur Vienna est un redresseur CFP (correcteur du facteur de puissance)
unidirectionnel avantageux avec moins de commutateurs de puissance actifs, un courant d'entrée
sinusoidal et une tension de liaison CC de sortie equilibrée, une faible tension sur les commutateurs,
un fonctionnement de commutation élevé et un rendement éleve. Le redresseur de type boost est
utilisé pour chute de 1’eau, les micros turbines, la basse tension DC (LVDC), la distribution haute
tension DC (HVDC) et le secteur AC a l'avant pour des tensions plus élevées de 400V-750V-
1500V. Il se compose de 3 interrupteurs et de 18 diodes avec condensateur de liaison CC en sortie.
Le courant traverse les trois MOSFET et les condensateurs est complétement chargé. Le courant de
phase monte, a travers un MOSFET, pendant cette période d'impulsion, le condensateur sera chargé
[7].

Le schéma de la figure 2.6.a. représente un redresseur triphasé de Vienna et en 3D dans la
figure 2.6.b.
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D, 2;

J
—— 2

to | =

D, zﬁ D, 7

=

Figure 2.6.a. Topologie d’un redresseur triphasé de type Vienna

De toutes les configurations triphasees non-polluantes, le redresseur triphasé a trois niveaux
(Vienna) s’avere comme le principal compétiteur du redresseur MLI & six interrupteurs présentés
précédemment dans la figure 2.6 du point de vue technico-économique. Le redresseur Vienna offre
l'avantage de réduire le nombre d'interrupteurs actifs a moitié, ce qui rend la commande plus simple.
Il montre également des taux d'utilisation de diodes et des IGBTSs plus élevés. Sa structure a point
milieu capacitif permet une nette diminution des pertes par commutation, de plus, le
dimensionnement des éléments inductifs est minimisé a moitié, offrant des économies
additionnelles dans les colts de réalisation. D'un point de vue fonctionnel, les performances en
régime permanent sont tres comparables pour les deux redresseurs, avec des efforts de mesure et
complexité de commande moindre pour le redresseur Vienna. D'un autre coté, pendant I’évaluation
objective dans la catégorie des topologies multiniveaux unidirectionnels, du point de vue contréle,
ondulation de courant et de tension en mode commun, le redresseur Vienna est le meilleur
prétendant rendement/prix pour les applications de correction du facteur de puissance.

La configuration Vienna peut étre intégrée dans diverses applications, dont les modules de
télécommunications, les chargeurs de batteries, les moteurs intégrés, les convertisseurs AC/DC/AC
utilisés dans les alimentations sans interruption de puissance, etc.

L'utilisation des convertisseurs AC/DC dans ce cadre a pour objectif d'alimenter divers types
de charges continues, a partir d'un bus AC de fréquence variable entre 360 et 800 Hz. De tels
convertisseurs doivent donc satisfaire des exigences spécifiques a ce genre d'applications, a savoir
un faible volume, un rendement massique €élevé, une haute fiabilité et une capacité a compenser les
harmoniques de courants.

Le redresseur Vienna répond parfaitement a ces critéres [45].
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P lap

>

D i

Figure 2.6.b. Schéma d'un redresseur Vienna triphasé en 3 D

2.7.2 Principe de fonctionnement du redresseur Vienna monophasé

La Figure 2.7 présente la structure du redresseur Vienna monophasé. La cellule de puissance
présentée sur la Figure est un cas particulier ou une inductance L, est présente entre le point B et le
point milieu des condensateurs C; et C,.

Pour simplifier 1’étude du redresseur, les semi-conducteurs sont supposés ideéaux et le
redresseur est non chargé. La pré-charge des condensateurs C; et C,, durant I’alternance positive et
negative de la tension du réseau Vs, est faite respectivement a travers les diodes Dy; et Dy, (Figure
2.7). Le redresseur fonctionne en conduction continue et en mode PFC (Correction du Facteur de

Puissance).

VC;y

—lll / Vbc

VC,

Vs

Figure 2.7 Redresseur unidirectionnel Vienna monophasé
2.7.2.1 Alternance positive
Lorsque D’interrupteur K est fermé (Figure 2.8.a), les diodes D; et D, conduisent et le

courant I 1 passe a travers I’inductance L4, la diode D1, I’interrupteur K et la diode D4. Durant cette
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phase de conduction, I’inductance L; emmagasine de I’énergie. Le systéeme est régi par les

équations suivantes :
d.
v.(t) =L T (t) (2.41)

i, =iy () =ip, () =i, () (2.42)
Lorsque I’interrupteur K est ouvert (Figure 2.8.b), les diodes D; et Ds conduisent et le
courant I 1 passe a travers ’inductance L1, la diode D1, la diode Ds et le condensateur C;.L’énergie
stockée précédemment dans 1’inductance L, est transférée au condensateur C.

Les équations suivantes en découlent :
d.
V() - L i, (0 =V, 1) (2.43)

iy, =i (1) =ips(t) (2.44)
En utilisant les équations précédentes avec la prise en compte du rapport cyclique, le modéle

monophasé en basse fréquence alternance positive est donné par :

vcl-(t) _ 1 LlileaXa)cos-(a)t) (2.45)
Ve SIN(0)  1—¢, v, . (1—a,)sin(wt)

Smax

| %Di
*Dpl &D 3 ¢, L T\;Cl
Ly
(,\——rwvu,— 4 oK Bf |
VE\T f I I
L X, &0 | & Y LUCI
£
(@) (b)

Figure 2.8 Principe de fonctionnement du redresseur Vienna pendant I’alternance positive
2.7.2.2 Alternance négative
Lorsque D’interrupteur K est fermé (Figure 2.8.a), les diodes D, et D3 conduisent et le
courant I ; passe a travers I’inductance Lj, la diode D3, I’interrupteur K et la diode D,. Durant cette
phase de conduction de I’interrupteur K, I’inductance L1 emmagasine de 1’énergie. Les équations

suivantes sont obtenues :

V. (t)= g%iu (t) (2.46)
iy (1) =—ip, (1) =—ips (t) =—ii (1) (2.47)
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Lorsque I’interrupteur K est ouvert (Figure 2.8.b), les diodes D3 et D¢ conduisent et le
courant I3 passe a travers I’inductance L4, la diode D3, la diode Dg et le condensateur Co.
L’¢énergie stockée précédemment dans I’inductance L, est transférée au condensateur C,.

Les équations suivantes en découlent :
d.
vi(t) - L pri 1) =v, (t) (2.48)

iLl(t):_iDS (t)z_ios (t) (2.49)
En prenant compte du rapport cyclique et en utilisant les équations précédentes, le modéle
en basse fréquence du redresseur Vienna monophasé pendant I’alternance négative est donné par :

v, (t) 1 Li, wcos(wt)
v, sin(et) 1-a, Vv, (1-a,)sin(et)

(2.50)

smax

N

(a) (b)
Figure 2.9 Principe de fonctionnement, alternance négative.
2.7.3 Modele du redresseur Vienna monophasé en vue de la commande
La Figure 2.10 représente la structure de commande du redresseur Vienna monophasé
contrélé par un régulateur fractionnaire.
La synthése du régulateur nécessite d’établir le modéle moyen en vue de la commande du
redresseur en considérant les deux hypothéses suivantes :

Vs (1) et 115 (t) sont en phase et ’alternance est positive.

Vo, =V, = %VDC (2.51)
Vo (6) =3 (LT () VeeSign(iL,) (2.52)

avec :
Tk(t) la fonction de conversion du redresseur.
Si I'interrupteur K est ouvert Tk(t) =0 ;
54



Chapitre 2

Modélisation de la chaine de conversion hydroélectrique

Si I'interrupteur K est fermé Ty(t) =1.

Dans le cas d’une commande MLI ou la commande est échantillonnée a chaque période de

découpage, la valeur moyenne de Tk(t) est donnée par :

1 oT,
_I_k _ J‘ MLI k(f)d’l'
TMLI (Ufl)TMLl
avec:o=1,2,3,...... +o0, Tmu la période de découpage.

Au sens des valeurs moyennes, a chaque période de découpage, 1’équation (2.52) devient :

1 L
Vs (O-TMLI ) = E(l_Tk (O-TMLI ))VDCSIQn(ILl)

16

Vbe

[ Bloc de synchronisation]

Capteur de
courant

MLI

7

Générateur de MLI

2

Régulateur
fractionnaire P1*

y

A

Porteuse positive et
négative

ILl—ref

Figure 2.10 Structure de commande du redresseur Vienna monophasé
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On montre que la valeur moyenne du signal V ag dans une période de découpage Tmy; est
donnee par :

1(, V&, N
Vi Ty ) == 1- Voesign(iy, ) (2.55)
2 @,
avec : Vag le signal de commande et wy, I’amplitude maximale de la porteuse.
L’équation (2 - 41) peut étre réécrite :
Ve =(GgV 5 + pert)sign(i ) (2.56)
avec : GR=Vpc/2 m,, le gain du redresseur et pert=1/2Vpc le terme de perturbation.

On constate que le modele moyen du redresseur Vienna monophasé est un peu complexe a

cause de la perturbation induite par la tension du bus continu. Pour calculer les paramétres du

régulateur fractionnaire P1“on ne tient pas compte du terme de perturbation et le modéle moyen du
redresseur est vu comme un gain unitaire (Gg =-1, en prenant Vpc=2w,, , le signe (-) convention
générateur).
2.8 Principe de fonctionnement du redresseur triphase a trois niveaux

La branche d'un convertisseur est constituée d'un interrupteur bidirectionnel commandable
Ki, associé a deux diodes de roue libre Di et Di qui assurent la conduction du courant vers la charge
quand l'interrupteur est bloqué. La tension aux bornes d’un interrupteur Ki peut prendre trois
valeurs différentes selon I'état de I'interrupteur et le signe du courant correspondant, soit
{0 ou # Vdc/2}.

On représente sur la figure 2.11, le schéma équivalent monophasé du redresseur, soit la

V.
Dlzg mc =:T Vgc/2
a K
.-
la
UI’A 2Cqc ::T Vac/2

Figure 2.11 Schéma monophasé équivalent d’un redresseur de type Vienna

phase « a».

D’aprés le schéma de la figure 2.11, on peut déduire les équations suivantes :
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0 Si kjest fermé

v, = \% Si K, estouvertetig)0 (2.57)

_\% Si K, estouverteti_(0

v, =sign(i, )(1-$,) "% (2.58)

avec :

S1 désigne 1’état de commutation de ’interrupteur K; (1 pour Ky fermé et 0 pour K; ouvert)

Vv, =V, +V, (2.59)

a

Les équations des autres phases « b » et « ¢ » peuvent étre déduites de la méme maniere.
Pour un systeme triphasé équilibré avec neutre isolé du point milieu du cété continu, nous pouvons

aussi déduire 1’expression de la tension v, comme suit :

v, = —ML?E’*VC) (2. 60)
2.9 Modélisation du bus continu
Le couplage des deux convertisseurs statiques (coté rotor et coté réseau) est fait par
I’intermédiaire d’un bus continu, comme le montre la figure 2.8.
Il est donc nécessaire d’avoir le modéle mathématique de ce circuit. Dans la figure 2.12 est

représenteé en détaille le bus continu et on peut voir qu’il est représenté par le condensateur ou sont

connectés les deux convertisseurs [46].

G T

Convertisseur 1 Convertisseur 2
Figure 2.12 Schéma de bus continu

L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de 1’intégration du

courant capacitif.

bl (2.61)



Chapitre 2 Modélisation de la chaine de conversion hydroélectrique

(2.62)

ic = idc—l - idc—2
1t2

U.t)=U,+—|i.dt 2.63

<) =U, Cj (2.63)

avec :

U, : est la tension initiale de condensateur.

Le réglage de bus continu est réalisé en boucle de régulation permettant de maintenir une
tension constante de bus continu, avec un correcteur proportionnel intégrale générant la référence
du courant a injecter dans le condensateur (ic—ref).

La synthése du régulateur est la méme que celle présentée précédemment, dont on a Ki est

tres petit, donc le régulateur se réduit a un gain pur, il vaut :

Kp=— (2.64)

Tuc © €St le temps de réponse désiré de la tension redressée.
Le contrdle de la tension du bus continu fixe la référence de la puissance active a transiter au
réseau. La puissance active transitée au bus continu est :
Pie-1 =Uc 'idc—l (2.65)
La référence de la puissance emmagasinée dans le condensateur s’exprime par :

PC—ref = UCiC—ref (266)

Si on néglige les pertes dans le condensateur, puis dans le convertisseur et dans le filtre

devant la puissance transitée, la référence de la puissance active a transiter au réseau est :

P

f —ref

= Pdc—l - PC—ref (2- 67)

: Correcteur de tension : :Compensation : :  Modéle

Idc-ll

Uref ic-ref

Figure 2.13 Régulation de la tension du bus continu
2.10 Modélisation d’un onduleur a trois niveaux (convertisseur c0té réseau) (CCR)
Le convertisseur coté réseau a la méme conception que le convertisseur c6té machine

présentée précédemment. Nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR, avec le

58



Chapitre 2 Modélisation de la chaine de conversion hydroélectrique

réseau électrique via le filtre RL.

L'onduleur a point neutre a trois niveaux a de nombreux avantages par rapport a l'onduleur a
deux niveaux conventionnel, tels qu'une forme d'onde plus douce, moins de distorsion, moins de
fréquence de commutation et un faible codt [7].

La topologie d'un onduleur NPC a trois niveaux est illustrée par la figure 2.14.

L'onduleur a trois niveaux a un total d'états de commutation. :

> Lorsque les commutateurs supérieurs S,,,,S,,, sont activés, cela correspond a I’état «1».
> Lorsque les commutateurs inférieurs S, ;,S,,, sont activés, cela correspond a I’état «-1».

> Lorsque les interrupteurs auxiliaires S,,,,S,,; sont activés, cela se traduit par I’état «O» [7].

IR
S ah
(3

-3

vﬂ@ va? vc@

Figure 2.14 Schéma de principe d'un onduleur a trois niveaux

_|

b —— O

Ve

L

Les fonctions F% de connexion sont données par:

Fa = Fu.R
{ I:)l k1-"k2 (2 68)
I:ko = st-Fk4

Ou:
m=1 le demi-bras supérieur et: m=0 le demi-bras inférieur

Les tensions Vao,Veo,Vco de phase peuvent s'écrivent

b

Vao = Fl Ver — FioVe2
b

VBO = I:21Vc1 - onch (2- 69)
b

Veo = F31V —F5Veo
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Les tensions de sortie simples sont écrites comme suit

Vil [2 -1 R Fio
Vg =3 -1 2 -1{| B Vg —-| B Ve, (2. 70)
Ve -1 -1 2] R Fa

Le convertisseur cOté réseau a la méme conception que le convertisseur c6té machine
présentée précédemment. Nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR, avec le
réseau électrique via le filtre RL. La figure 2.11 illustre ’ensemble de la liaison au réseau électrique

constituée du bus continu, du CCR et du filtre d’entrée.

Va2

-
4
e
0
_HE‘
e " N
> |
_H,p'\
S e
EEI
=
=
B

Figure 2.15 Structure de I’onduleur a trois niveaux connecté au réseau

2.11 Modele mathématique du convertisseur boost
Le mod¢le mathématique d’un hacheur parall¢le est obtenu par ’application des lois de

Kirchhoff.

ﬂ R

Figure 2.16 Convertisseur de type DC/DC boost

u_l Q C

Ou:

u : Fonction de commutation,
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u=1: Le transistor est passant alors étape charge,
u=0 : Le transistor est bloqué alors diode passante, étape de décharge,

Interrupteur = diode +transistor

EEAE AT
o= % Ik

Figure 2.17 Schéma idéal du convertisseur boost

L9 g

‘:'jtv y 2.71)
cX__Y

it R

Lorsque la diode est passante, alors I’interrupteur est en position, ce qui nous donne :

L% =-V+E
dt\/ y (2.72)
C—=i——
dt R
2.11.1 Modéle commuté
En comparant les deux situations, on peut obtenir un seul modele unifié, qui est :
L% =—(1-u)V+E
dt\/ y (2.73)
C—=(1-u)i-=
dt R
2.11.2 Modéle moyen
Le modéle moyen peut étre écrit sous la forme suivante :
L% =—(1-u,)V+E
dt\/ y (2.74)
CI=(1-u, )i-—
dt R

2.11.3 Point d’équilibre et caractéristique statique
A T’équilibre, les dérivées des états moyens sont nulles et la commande moyenne de U,, est

égale & une valeur constante Us,y.
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0=-(1-ua)V +E
- -V (2.75)
O = 1— Uav |1 ——
(1-uw)i-
En résolvant le systéme d’équations du point d’équilibre, on obtient les états moyens du

convertisseur a 1’équilibre :

V=——
1—Ua
(1t (2.76)

A partir de cette équation, la caractéristique statique normalisée pour le convertisseur boost

est donnée par :
(2.77)

2.11.4 Modéle linéarisé
Si la tension moyenne désirée a I’équilibre est V =D*E, D>1, alors nous avons :

- _(D-Y
Uy =—
ED (2.78)
1=D*=
R
Le modéle moyen du convertisseur boost peut étre décrit par la forme d’état suivante
3_' 0 L | pE
b el | I I I TV (2.79)
i 1Vl e E
dt DC RC | RC
La linéarisation du modéle moyen autour du point d’équilibre désiré donne :
o L pE
o = DL [o,| L e, (2.80)
1 1 | pe E
DC RC L RC
avec :
o | -1
I IVARRY: (2.81)
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2.12 Modélisation du réseau électrique
Modéle Le dynamique de la connexion au réseau dans le cadre de référence tournant de fagon
synchrone avec la tension du réseau est donnée comme suit :

) diy, )
=V, — Rylyy — Ly at + Loy @4l

(2.82)

1
. Ulgq .
ag — g g'qg ng dt + Ldga)gldg

<

ou:
Vg, Vag SONt les composants directs et en quadrature des tensions du réseau, Vig, Vig  sont les
composants des tensions de l'onduleur, Ry, Lqg, Lqg SONt respectivement la résistance, I'inductance
directe et en quadrature du réseau, iqq , iqg SONt les composants directs et en quadrature des courants
du réseau respectivement , Vq. est la tension du circuit intermédiaire, iqc est le courant de la ligne de
transmission cOté reseau et est le condensateur du circuit intermédiaire.

Les équations de puissance dans le référentiel synchrone sont données par :

3, . .
Py = E(Vdgldg *Vaglgg )

a (2. 83)
Q= E(Vdgidg _ngiqg)

Aprés avoir orienté le cadre de référence le long de la tension du réseau, est égal a zéro en
alignant I’axe d. Ensuite, la puissance active et réactive peut étre obtenue dans cette nouvelle

référence a partir des équations suivantes [47] :

3 .
P, = Evdgldg

a (2. 84)
Q= Evdglqg

2.13 Conclusion

Les éléments de la structure de la microcentrale hydraulique a vitesse variable ont été
modélisés pour permettre d'imaginer et de tester des lois de commande et de pilotage, le
comportement du systéme reproduit en simulation.

Le modeéle global obtenu est un modéle dynamique et des modéles moyens sont retenus pour
la chaine électrique, tandis que le modele de la turbine hydraulique repose sur des hypotheses
simplificatrices indispensables a cause de sa complexité du point de vue de la modélisation
mathématique.

Des modéles dynamiques sont construits pour chaque élément composant la structure de la
microcentrale et ce, afin que toute partie du systéeme puisse étre simulée, commandé les modéles de
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la turbine hydraulique retenue pour la MCH, de la genératrice, de I'électronique de puissance
associée et enfin de la connexion au réseau et a des charges. Les commandes et pilotages de la

structure de la MCH, quant a eux, seront amplement présentés et validés dans les chapitres suivants.
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Chapitre 3 Contrdle d’une microcentrale hydroélectrique basée sur une GSAP

3.1 Introduction

Le générateur hydroélectrique a convertisseur pleine échelle (en anglais : Full Scale
Converter FSC FSC) est connecté au réseau grace a des convertisseurs AC/DC/AC a pleine
puissance. Le FSC-HPP (en anglais: Hydro Power Plant) se compose de la turbine
hydraulique, un générateur et FSC [17], et le systeme FSC peut étre encore divisé en
convertisseur cOté genérateur, en liaison continue et en convertisseur coté réseau. La sortie du
FSC-HPP est rectifiée par le convertisseur coté générateur puis supporté par le condensateur,
et I'énergie est alimentée au réseau via le convertisseur coté réseau. Le FSC-HPP peut
atteindre un raccordement au réseau via le sur-convertisseur de contréle, et en cas de défaut
du réseau, le convertisseur peut également améliorer considérablement la contribution du
courant réactif du HPP vers le réseau, en améliorant la capacité du HPP pour faire face aux
perturbations du réseau [18].

La boite de vitesses est optionnelle pour la turbine hydraulique FSC. Il existe de
nombreux types de générateurs utilisés dans les FSC-HPP, comme le genérateur a induction a
cage d'écureuil (MAS), le générateur synchrone a aimant (GSAP), et le générateur synchrone
a excitation électrique. La structure de base d'un FSC-HPP est illustrée a la Figure 3.1. Avec
ses excellentes caractéristiques de fonctionnement, le FSC-HPP est devenu le plus utilisé, aux
cotés du générateur asynchrone a double alimentation (GADA) HPP. En particulier, les FSC-
HPP basés sur MAS et les technologies GSAP ont été largement étudiées et utilisées [19]. Ils

sont donc les l'objet de ce chapitre.

Les FSC-HPP basés sur les GSAP ont une capacité FRT (Fault Ride Through) et
donnent bonne connexion au réseau [20, 21]. Selon qu'il y a ou non une boite de vitesses, ils
peuvent étre classés comme a entrainement direct, semi-direct ou a grande vitesse. Basé sur
GSAP a entrainement direct, les centrales hydroélectriques utilisent les GSAP multipolaire, en
omettant la boite de vitesses, de sorte que le générateur est directement entrainé par la turbine
hydraulique. L'application de la GSAP améliore I'efficacité du systeme, et I'omission de la
boite de vitesses réduit son taux de défaillance. La GSAP multipolaire a haute puissance
présente des défauts, tels que le grand diameétre de la machine, et des difficultés dans la
conception, la fabrication, l'installation et la maintenance. Basé sur la GSAP a entrainement
semi-direct les centrales hydroélectriques utilisent une boite de vitesses a faible rapport de
démultiplication et la vitesse de rotation de la GSAP est de 120 a 450 tr/min. L'augmentation

de la vitesse peut réduire le volume et le colt du générateur a aimant permanent et faciliter la
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conception, la fabrication, I'installation et maintenance. Cependant, I'existence de la boite de
vitesses peut encore conduire a une détérioration de fiabilité. La centrale hydroelectrique a
grande vitesse basée sur la GSAP est fondamentalement similaire a une centrale hydraulique
basée sur un générateur a induction. La GSAP a grande vitesse munie d'une boite de vitesses
de rapport de démultiplication plus élevé facilite la production, l'installation, I'exploitation et
la maintenance, et l'amélioration de I'efficacité. Cependant, la boite de vitesses est un
probléme pour les entrainements directs des centrales hydroélectriques a base de GSAP sont
les plus utilisées. Une GSAP a entrainement direct de la centrale hydroélectrique est illustrée
sur la figure 3.5.

L’objectif de ce chapitre est de donner un apercu général sur la technologie d’une
centrale hydroélectrique a base GSAP dans le but d’expliquer en quoi consiste I’architecture
hydroélectrique et de présenter sa structure de controle. La premiére section de ce chapitre
traitera des généralités sur les stratégies de contrbles utilisées, puis nous allons évoquer
I'application du contrdle non linéaire sur la chaine de conversion hydroélectrique. Dans une
deuxiéme étape, la stratégie de controle sera discutée et synthétisée. Enfin, pour valider la
technique de contrdle proposée et d’analyser le comportement du systeme étudié, des essais

de simulations seront effectuées dans des différentes conditions de fonctionnement.
3.2 Controle des générateurs a base d’onduleurs de puissance

Les centrales hydroélectriques sont exploitées généralement en deux modes de
fonctionnement, le premier mode est appelé «mode PQ» (puissance active et réactive
commandeée), il est possible de gérer de la puissance réactive avec les génératrices
hydrauliques pilotées par des convertisseurs d’¢lectronique de puissance. Nous pouvons
profiter de cette propriété pour fournir un service de réactif au réseau sur lequel se trouve

connecté la centrale.

Cependant la puissance réactive échangée avec le réseau n’est pas simplement la
somme des puissances réactives de chacune des centrales hydroélectriques. Le bilan de la
puissance réactive du réseau interne des centrales introduit une différence significative. Par
ailleurs, les échanges de puissance réactive de chacune des centrales avec le réseau vont

modifier le plan de tension des hydroélectrique.

Tandis que le second fonctionne en mode isolé, également appelé "mode VF" (contrdle

de tension et de fréquence).
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Pour implanter le contrble en mode V¢ sur un générateur basé d'un onduleur de
tension, il est nécessaire d’utiliser une boucle de contrdle de tension, pour imposer ainsi la

tension adéquate en amplitude, fréquence et phase (voir Figure 3.1).

Source

hydroélectrique Réseau

Régulateur de
tension

Vc-réf —,W—)

Ve

Figure 3.1 Structure de contrdle d'un générateur a base d'un onduleur de tension

controlé en mode V-f.

Pour implanter un controle de type PQ sur un générateur basé sur un onduleur de
tension, on utilise une boucle de contréle de courant et une boucle externe de puissance qui
calcule les consignes de courant pour cette boucle interne. En fonction de la nature du

générateur, deux structures de contrdle externe sont différenciées. Dans le cas d’un générateur

programmable, on impose les consignes de puissance active et puissance réactive désirées et
la boucle externe traduit directement ces consignes externes de puissance en consignes de
courant (Figure 3.2). La source primaire est responsable de répondre a cette demande de

puissance de fagon a maintenir la tension du bus constante [23].

Source o
Vi hydroélectrique " Réseau
l A
Réglage |.-
Prer externe ! 2
pour | Regulateur de
générer les g > MLI

E_) consignes de [~ SOUEN!
courants  |! 2q

I

Figure 3.2 Structure de contrdle d’un générateur programmable & base d’un onduleur

de tension contrdlé en mode PQ.
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Dans le cas d’un générateur non programmable, la consigne de puissance active vient
d’un correcteur de tension dont I'objectif est de maintenir la tension du bus continu de
I'onduleur a une référence donnée. Ainsi, I'onduleur évacue la totalité de la puissance active
provenant de la source primaire. La consigne de puissance réactive est imposée de I'extérieur

en tenant compte de la puissance apparente maximale du convertisseur (Figure 3.3).

Source

Vr Ve -
hydroélectrique

externe pour —ij Régulateur de =
générer les g MLI I
5| courant

consignes de [
courants 2 % |
2

Figure 3.3 Structure de contréle d’un générateur non programmable a base d’un

Y

onduleur de tension contr6lé en mode PQ

La Figure 3.4 montre la structure générale de contréle d’un générateur a base d’un
onduleur de tension controlé avec des courbes de statisme. Comme on peut I’observer, il
consiste d'une boucle de contrdle direct qui calcule les consignes de tension a imposer a la
sortie de I'onduleur a partir des mesures de puissance active et réactive injectées. En général,

on introduit également une boucle de contrdle de tension interne avec un correcteur de

tension.

La boucle de contréle direct est constituée d'une boucle de controle des puissances
active et réactive. La boucle de contrdle de la puissance active calcule I'angle instantané (6,)
de la tension de sortie de I'onduleur et la boucle de contrdle de la puissance réactive calcule

son amplitude (E). Les références des tensions de phase seront donc :
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V.. =Esin(q,)

V,=E sin(ev —%Tj (3.1)

V. =E sin(@v —4—”j

3
Ve
V, Source o
l hydroélectrique "y
A

I Controle “
Pmes direct \g C . n |
générer les Régulateur de E |
E_) consignes des tension
tensions %
Ve

Figure 3.4 Structure générale de contréle d’un générateur a base d’un onduleur de

puissance contrélé en tension
Le controle de la puissance active est basé sur I'équation suivante :
o=q-K,(P-P) (3.2)

Cette équation met en rapport la fréquence de la tension générée par I’'onduleur et la
puissance active fournie par ce méme onduleur. L’angle instantané (0,) de la tension de sortie

de I'onduleur est défini comme :

AG, = [Amdt (3.3)
En conséquence :

AO=Kpe=—K, (P —P,) (3.4)

mes I

Pour le cas général, la valeur maximale de la différence entre la puissance mesurée et

la puissance de I'origine est la puissance nominale de I'onduleur :

c=P

n

(3.5)

70



Chapitre 3 Contrdle d’une microcentrale hydroélectrique basée sur une GSAP

Donc, Kp sera défini comme :

(3.6)

Il faut souligner que le paramétre Kp ne pourra pas avoir une valeur illimitée,
puisqu'elle devra maintenir une corrélation avec l'inductance de connexion de I'onduleur pour

garantir la stabilité du systéme [24].

Avec une stratégie de suivi du réseau, I'onduleur fonctionne en injectant dans le réseau
la puissance disponible & la source principale car la tension du bus continu est constante. Pour
les générateurs hydroélectriques, éoliennes ou les générateurs PV, cette puissance est
fluctuante. Le systeme de stockage n'est pas disponible. Pour le systeme de stockage avec
possibilites d'augmenter ou de diminuer la quantité de puissance primaire, la référence de
puissance peut étre utilisée par le contrbleur local ou le systéme de stockage pour rendre
variable la puissance active générée. Ces types de systéme de stockage sont disponibles et leur

systéme de contréle est connu sous le nom de «contréle PQ».

Ce chapitre a donc pour objectif de déterminer la puissance réactive globale que peut
fournir ou absorber une centrale hydroélectrique tout en restant dans les limites de tension
acceptable dans le parc. Dans un premier temps, nous allons présenter le mode de contréle
proposé pour une microcentrale hydroélectrique basé d'une genératrice synchrone a aimants
permanents. Ensuite, nous proposerons une autre stratégie pour élargir grandement la plage de
réglage en puissance reactive. Ceci nous conduira a définir une méthodologie pour déterminer

le diagramme PQ d’une centrale hydroélectrique.

3.3 Raccordement des générateurs hydroélectriques au réseau

Le FSC-HPP est connecté a un réseau alternatif via un FSC. Grace a la commande de
découplage du convertisseur, le HPP et le réseau sont complétement découplés. Par
conséquent, les caractéristiques en régime permanent et transitoire du FSC-HPP dépendent
principalement du systéme de la commande du convertisseur et de la stratégie de contréle. Le
systéeme de contrdle d'un FSC-HPP comprend principalement le systéme de commande de la
turbine hydroélectrique et le systéeme de commande du convertisseur, ce dernier se composant
du systeme de commande du convertisseur c6té générateur et du systéeme de commande du

convertisseur coté réseau [25].
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Le systeme de contrble d'un FSC-HPP est le méme que celui d'une GADA, il n'est donc pas
décrit ici. Cette section décrit le systéme de contrdle FSC et les details du principe de contrdle

d'un FSC et le modéle de son systéme de contrble. Le systeme de contréle FSC-HPP vise a :

 Contréler la puissance active du générateur pour suivre le point de fonctionnement
optimal de la centrale hydroélectrique limiter sa puissance de sortie a des vitesses de chute
d'eau plus élevée.

« Contréler la puissance réactive échangée entre le HPP et le réseau.

Turbine
hydroélectri m—— e e — e m———— == - ,
ydroclectrique Générateur g - Bus continu R ~  Reseau
DC/AC DC/AC  Transformateur \ électrique
:QE, \ g
es
ds I d-cont I
gs Prmg-cén Prmd-con mes |
g-con [
: : roo : .
! mes 1| mad i i il [Contoledu]i [Controledu P
: E a) gene v ge@e g . .) courant E courant (. ..................... E |
P ci?:;“l’ledie B Controle def! £ i A AL A A : :
I P'g 4 = vitesse P i mes I g-co I d-con :
: itc I iV gene —_ -
1 Ip 8 e > | Contréle | : | Contrle N
| H E mes de 1. de B CLLLTLITLITTI TP TI T T ;
I :I P P gens uissance Jmeg:: uissance Q" :
mes | Rerreeseseeneae > P p con |
I 00 géné Iy * !
: :' o Movd T '
[ » MPPT |ereeerreriiiieinnns |1\ ....... I\ , I
| Y |
I . . Iy Contréle du Contréle du !
\ Systeme de contrdle de I . . /
. . \ convertisseur  convertisseur
\ la turbine hydraulique /7 N PR et /
S~ P ~ _  COté générateur  cOté réseau _

Systéme de contrdle de convertisseur
a grande échelle

Figure 3.5 Systeme de contrdle d'un FSC-HPP : référentiel de tension statorique,
(RRF) référence du rotor cadre (RRF)

Le schéma fonctionnel du systéme de contrdle d'un FSC- HPP est illustré par la Figure
3.5. Le systeme de contrdle de I'hydroélectrique comprend deux contrdleurs couplés : le
contréleur de vitesse et d'angle de tangage et le systeme MPPT [26, 27]. Le contrdleur d'angle
de tangage fournit la valeur de référence de contrdle de cet angle au systéme d'entrainement
de tangage, et le systeme MPPT fournit la référence de puissance active au convertisseur coté

générateur pour obtenir un suivi maximal du point de puissance.

Le systeme de contréle FSC contrdle le découplage de la puissance active et réactive de
hydroélectrique, et comprend deux boucles de contréle de découplage : le systéme de contrdle

du convertisseur coté générateur et le systéeme de contrdle du convertisseur coté réseau. Le
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convertisseur coté réseau fonctionne comme un onduleur et sa fonction est de convertir le

courant continu en courant alternatif d'une fréquence fixe.

Le convertisseur coté générateur est utilisé pour le redressement et peut comprendre des
composants électroniques sans capacité d'arrét, tels que les diodes, ou les composants avec
arrét tels que les IGBT et les thyristors de coupure de gachette. Lorsque le convertisseur coteé

générateur a une capacité d'arrét, le générateur sera contr6lé de maniére optimale.
AuSd

u*abc
a0 sy o]
dq >
‘ i AUsg=cmoLsisg Convertisseur
Ausg=owoLsisq cOté générateur
MPPT Kr=3L,/2pLn,

Figure. 3.6 Schéma de principe de la commande du convertisseur coté generateur

3.5 Systéme de contréle du convertisseur coté générateur

Le modele du systeme de commande d'un convertisseur cOté generateur est
certainement lié au type du générateur connecte. Les systemes de contrble des convertisseurs
coté generateur seront décrits pour les systemes MAS, GADA et GSAP largement utilisés.
3.5.1 Systéme de contrdle du convertisseur latéral GSAP

Pour le convertisseur cotée générateur, trois stratégies de commande différentes peuvent
étre utilisées, comme indiqué dans la figure 3.7 :

3.5.1.1 Contréle du couple maximal

Sous le RRF, I'¢quation du couple électromagnétique de la GSAP est le suivant :
3 w7 3 . .
Te :En'lm[l//sls]zzn'[l//sdlsq _l//sqlsd:l
3 . :
:En.[(Ld—Lq)lsdlsq—(//PMlsd} (3.7)
3 .
ZEn'[l//PM Isq]

Comme indiqué en équation (3.7), le couple électromagnétique de la GSAP ne dépend
que de la composante de l'axe g du courant du stator. Si le courant du stator n'est contrdlé que

par le Composant de l'axe g, la GSAP fournira le couple électromagnétique maximal. Dans ce
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mode de contrble, la puissance réactive du générateur n'est pas égale & 0 et la capacité
nominale du convertisseur est augmentée.

ngéné wpm=E
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Figure 3.7 Diagramme vectoriel pour trois stratégies de contrble du convertisseur cété

générateur : (a) couple maximal, (b) facteur de puissance unitaire, (c) tension statorique

constante

3.5.1.2 Contrdle du facteur de puissance unitaire

Si la composante de l'axe d du courant du stator est ajustée a la puissance réactive

requise pour le générateur, le générateur pourra fonctionner a un facteur de puissance unitaire

(Q = 0). Cette stratégie de contrble peut réduire la capacité nominale du convertisseur.

Cependant, la tension du stator variera avec la vitesse du générateur, qui peut entrainer une

surtension du convertisseur et une survitesse du rotor du générateur. Depuis le réactif la

puissance du générateur n'est pas nécessairement liée a la puissance réactive échangée entre le
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HPP et le réseau, la stratégie de contréle de la puissance réactive du générateur a peu

d'importance.
3.5.1.3 Controéle de tension constante du stator

Pour éviter la surtension du convertisseur causée par une survitesse du générateur, une
stratégie de contrOle est appliquée pour contrbler directement la tension du stator du

générateur.

L'objectif de contrdle est atteint au niveau du référentiel de tension du stator (SVRF),
c'est-a-dire que la direction de I'axe d est considérée comme la direction vectorielle de la
tension du stator. Dans ce cas, il n'y a pas de couplage entre la puissance active et la puissance

réactive déterminées par les composantes des axes d et g du courant du stator respectivement :

Ps =_usdisd
2 (3.8)
3 .

Ps = _Eusdlsq

La puissance active du générateur dépend de la composante de I'axe d du courant du
stator. La tension du stator peut étre maintenue a la valeur nominale grace au contréle du
composant de l'axe g. L'avantage de la strateégie de contréle de tension constante du stator est
que le générateur et le convertisseur peuvent continuer a fonctionner a la tension nominale, et
le convertisseur a un rapport constant de ug./Usc €n éliminant la surtension et la saturation du
convertisseur a une vitesse élevée. Cependant, le mode de contréle augmente la capacité

nominale du convertisseur.

En résumé, le contréle de tension constante du stator c'est avére étre le meilleur des trois
stratégies de contrdle. La commande vectorielle de courant du stator avec orientation de la
tension du stator peut réaliser le découplage entre la puissance active et réactive d'une GSAP,
et est generalement utiliseé pour maintenir la tension statorique de la GSAP a la valeur
nominale et a la puissance active a la valeur de référence, c'est-a-dire pour atteindre le MPPT
du HPP.

La commande vectorielle repose sur l'orientation d'une composante de la tension
statorique de l'axe q dans le sens inverse des aiguilles d'une montre de 90 le long de la
direction de l'axe d, nous obtiendrons usg = Us, Usq = 0. Comme le rotor GSAP est symétrique,

on suppose que les axes d et g ont la méme réactance inductive :
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Lq = Ly = L. Dans cette hypothese, les équations de liaison de tension et de flux du stator
pour la GSAP peuvent étre simplifiées comme suit :

Uy = rsisd +%—0)qu =U;
(3.9)
. v,
Uy =Tlg + +a,y, =0
lr//sd = Lisd +lr//PM - 0
. U, (3.10)
l//sq = Llsq - _;5
Les équations (3.9) et (3.10) montrent :
Uy =Figy+L d(;Sd - o,Li,
it (3.12)
Ug, =i +L diq +,(Ligyg +Wpy )
La puissance active et réactive de la GSAP peut étre simplifiée comme :
Ps Euslsd
2 (3.12)
3
Qs _Euslsq

Par conséquent, les courants actifs et réactifs sont complétement découplés dans le

SVREF, et les vecteurs de tension de commande correspondants sont couplés.

Deux nouvelles entrées peuvent étre définies comme suit :

Uy =Ugy +a,Lig,
) : (3.13)
usq =usq _a)eLlsd
En remplacant (3.11) en (3.13), nous pouvons obtenir :
us’d = rsisd + L dISd
3.14
, ) dig, (314)
usq = rslsq + L dt + a)el//PM

A partir de 13, une commande découplée du courant peut étre obtenue grace a une

compensation par anticipation, c'est-a-dire que les entrées anticipées welisq et —welLisq sont

76



Chapitre 3 Contrdle d’une microcentrale hydroélectrique basée sur une GSAP

ajoutées aux axes d et q contréleurs de courant. Pour le convertisseur MLI, la relation entre

les tensions AC et DC peut étre exprimée comme suit :

3

usd = \/_ pmdUdc
22

Ug = 3

3
—=P,.Y
s 2\/5 pmq dc

(3.15)

Pmd €t Pmg sont les composantes des axes d et g du facteur de modulation du
convertisseur En tant que tel, le découplage de la puissance active et réactive du générateur

peut étre réalisé grace au contrdle du facteur de modulation du convertisseur.

Le schéma de principe du systeme de commande du convertisseur coté générateur est
illustré dans le graphique 3.8. 1l vise & modifier la puissance active envoyée au FSC depuis la
GSAP selon la courbe de puissance optimale et maintenir la tension statorique a sa valeur de
référence. Le systeme de commande du convertisseur cOté générateur est divisé en contréleur
de boucle interne et controleur de boucle externe. Le controleur de boucle interne est utilisé
pour controler les composantes des axes d et g du courant de convertisseur c6té genérateur, la
boucle externe pour contrler I'entrée de puissance active vers le convertisseur a partir du
générateur et la tension statorique de la GSAP. Les valeurs de référence des composants
actuels sont déterminées par le contrdleur de puissance active et de tension de la boucle
externe, la valeur de référence de la puissance active dépend des caractéristiques MPPT, dans
le but de faire fonctionner le générateur a tout moment a la vitesse de fonctionnement
optimale garantissant une courbe de puissance optimale Cy(4). La valeur de reference de la

tension statorigue est généralement réglée sur sa valeur nominale.
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Figure 3. 8. Schéma fonctionnel du systeme de contrdle du convertisseur coté générateur.
3.5.2 Systeme de contrdle du convertisseur c6te réseau

Le convertisseur cOté réseau est controlé a l'aide d'un controle vectoriel orienté de
tension pour obtenir une commande découplée de la puissance active et réactive entre le
convertisseur cOté réseau et le réseau électrique. Il est principalement utilisé pour réguler la
tension du bus continu, et la puissance réactive entre la centrale hydroélectrique et le réseau.
Ses objectifs de contréle sont :

 Maintenir la tension continue constante.
 Maintenir la puissance réactive échangée entre le convertisseur c6té réseau et le réseau a

la valeur de référence.

Le schéma de structure du convertisseur de source de tension MLI cOté réseau est montré dans

la figure 3.9.

La figure 3.9 montre que :

ura Ira Ira uca
Up [=R [ 1y |+ L =1y [+]| Uy (3.16)
uI’C Irc II‘C uCC
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N

ou:

Urabc : €St la tension triphasée du réseau (en kV),

Ucabe - €St la tension triphasé du convertisseur cOté réseau (en kV),

ira, Irp €t irc SONt les courants du triphasé convertisseur coté réseau (en kKA),

Ry et L, sont la résistance série (Q2) et I'inductance (H) du convertisseur co6té réseau,
I4 et I, sont les courants continus (en kA) du c6té réseau et du coté générateur,

C : est le circuit capacitif intermédiaire.

ly lg

. Réseau
\ \ \ R, L, i a b
—WW\— YN
Uge Mrp
T TR L
—AMA— YN
\4
N\ N\
Ucabe \ 4 \ 4 Urabc
N

Figure 3.9 Schéma de structure du convertisseur de source de tension MLI coté réseau.
Grace a une transformation de Park de I'équation (3.16), nous pouvons obtenir I'équation de

tension dans le repere dq a rotation synchrone :

: di :
Uy =Ry +er—[[d—a)0L iy +Ug

rrq

i (3.17)
U, =R, +L d—;q+a)oLrird + Uy,

AN

ou:

ird, Irg, Urd €t Urg SONt les composantes des axes d et g du courant et de la tension du réseau,

et Ucg et Ueq Sont les composantes des axes d et g de la tension du convertisseur au cote
réseau.

La puissance active P, et la puissance réactive Q, échangées entre le convertisseur coté

réseau et le réseau peuvent étre exprimées comme suit :
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Pr = g(urd ird + urqirq )

. (3.18)
Qr = E(urqird - urqirq )

Dans cette section, le contrdle vectoriel orienté tension coté réseau est adopté, avec la
direction de I'axe d comme direction de tension du réseau et l'axe ¢ tournant de 90 ° le long de
I'axe d. Dans ce cas, la composante de I'axe g du vecteur de tension du réseau uyq = 0, et :

Przéurdird
2
(3.19)
3
Qr__Eurqqu

Si la tension du réseau est considérée comme constante, Uy est également constante.
Puis la puissance active P, et la puissance réactive Q, échangées entre le convertisseur coté

réseau et le réseau sont controles respectivement par irg €t irq.

La perte de commutation est une perte majeure du convertisseur et peut étre équivalente
a une résistance entre les poles de la liaison continue. Comme la perte est relativement faible,
elle peut étre ignorée, et il en va de méme pour la perte de la résistance série du convertisseur,

étre un convertisseur idéal, et I'équation suivante peut étre derivée :
Ugly +V3Re(U 1, )=0 (3.20)
autremendit:
Uyl =Bu,i, =P (3.21)

La relation entre les tensions AC et DC du convertisseur MLI est réécrite comme suit :

B3

u, = 3 p.U
rd — 5 J& Mmd~dc
2}5 (3.22)
3
urq == pqudc
2\2
Ou : Pna et Pmg sont les facteurs de modulation MLI du convertisseur cote réseau :
B
ly =—F= Pl 3.23
d 2\/5 pmd cd ( )

Pour le condensateur C de la boucle continue, la formule suivante tient :
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o du,,

Sy
dt d

(3.24)

\

Nous pouvons obtenir la relation entre la tension continue Ug. et le composant du

courant actif du réseau irg comme :

c9£&=535amm—h (3.25)

Par une transformée de Laplace de I'équation ci-dessus avec |, comme variable de
perturbation, nous pouvons obtenir la fonction de transfert avec la tension continue Ugc

comme sortie et le composant du courant actif du réseau i,y cOmme entrée:
Uge (S) _ 3F:.md
iy(s) 242Cs

L'équation 3.26 montre que la tension du circuit intermédiaire Ugc est contrlée par ir.

(3.26)

Donc le convertisseur est finalement contrélé par la tension, il est nécessaire d'établir la

relation entre la tension de I'onduleur ucanc et les courants irq et irg.

Dans (3.17), nous supposons que :

u;d = Rrird + I‘r dlrd
3.27
, i di,, (3:27)
urq = errq + Lr W
L'équation (3.19) peut étre transformée en :
Uy =Uq — Uy + o, L
d d d q (3.28)

Uy, =y, — o, L

cq e —r'rd

Grace a la transformation de Laplace de I'équation (3.28), nous pouvons obtenir la

fonction de transformation avec u, comme entrée et le courant du réseau i, comme sortie :

di(s) di,(s) 1

uy(s)  ul(s) B Ls+R,

rq

(3.29)

Pour établir une relation entre le courant du réseau i, et la tension du convertisseur Ucapc,

les liens d'anticipation wol irq €t — wol irg doivent étre introduits dans le systeme de controle.

Le convertisseur cOté réseau vise & maintenir la tension du circuit intermédiaire a la

valeur constante prédéfinie, et a assurer que la puissance réactive est la valeur de référence
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préréglée selon I'exigence de la centrale hydroélectrique. Afin de profiter pleinement de la
capacité de contréle du convertisseur et genérer autant de puissance active que possible,
I'échange de puissance réactive entre le convertisseur coté réseau et le réseau est mis a 0.
Cependant, sous certaines conditions de fonctionnement, si le réseau a besoin du HPP pour
fournir un support de puissance réactive, le la valeur de référence de la puissance reactive

peut étre fixée pour répondre aux besoins du réseau.

La figure 3.10 montre le systeme de conversion et le contrdleur coté réseau, comprenant

les éléments composants suivants :

1) Module de mesure de tension continue, qui mesure la tension continue du circuit

intermédiaire.

2) Module de mesure du courant du convertisseur, qui mesure le courant alternatif du

convertisseur cOoté réseau.

3) Boucle a verrouillage de phase de tension (PLL), qui mesure I'angle de phase de tension
du convertisseur cOté réseau, et réalise une commande découplée du convertisseur cote réseau

avec contrdle vectoriel orienté de la tension du réseau.

4) Liaison de mesure de puissance : mesure la puissance réactive du convertisseur cété

réseau.

5) Module de transformation de coordonnées : car la tension et le courant c6té réseau sont
exprime dans le systéeme de coordonnées de référence stationnaire triphasé, et le convertisseur
cOté réseau est commande selon le vecteur orienté de la tension du réseau vers les
coordonnées de référence de tension du réseau, les signaux d'entrée / sortie du contréleur du

convertisseur cOté réseau doivent étre transformés.
6) Module de conversion c6té réseau qui est le modéle du convertisseur IGBT.
7) Contréleur de convertisseur coté réseau.

Le contrbleur du convertisseur cbté réseau comprend deux contrbleurs Pl en cascade (un

contréleur de boucle externe et contrdleur de boucle interne).

Une boucle externe lente utilisée pour contrdler la tension continue du circuit
intermédiaire et la puissance réactive du convertisseur (ou de la tension alternative c6té réseau
du convertisseur), et une boucle interne rapide garantit que le courant atteint la valeur de

référence déterminée par la boucle externe.
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Figure 3.10 Schéma fonctionnel du systeme de contréle du convertisseur c6té réseau.

Les signaux de sortie du contrdleur du convertisseur coté réseau définissent I'amplitude
et l'angle de phase de sortie de la tension sur le coté AC du convertisseur. Sous contrdle
vectoriel orienté du réseau, le courant du convertisseur est divisé en deux composantes de
courant perpendiculaires I'une a I’autre : la composante du courant de I'axe d est le courant
actif et la composante de lI'axe q est le courant réactif. Le courant actif sur I'axe d est utilisé
pour contréler la tension continue du circuit intermédiaire, et le courant réactif sur I'axe q est
utilisé pour contréler la puissance réactive du convertisseur (ou de la tension alternative au
convertisseur cOté réseau). Le facteur de modulation du convertisseur de sortie du contréleur
de boucle interne actuel du convertisseur coté réseau est dans le cadre de la tension de
référence orienté du convertisseur coté réseau, et il doit étre transformé en systeme de
coordonnées de référence stationnaire triphasé par transformation de coordonnées pour le

convertisseur cOté réseau.
3.6 Conception et controéle du convertisseur coté réseau (CCR)

Dans cette section, la conception et le contr6le de CCR sont discutés en ce qui
concerne la conception de composants passifs (condensateurs de liaison continue et le filtre
d’harmonique c6té réseau), la détermination de I'amplitude de la tension de référence du bus

continu et I’orientation de la tension du réseau (synchronisation du réseau).
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3.6.1 Conception des éléments passifs

Le convertisseur cOté réseau a besoin de composants passifs sur les cotés continus et
alternatif pour effectuer des fonctions de stockage et de filtrage. Un condensateur est utilisé

comme composant passif continu, et sa valeur est calculée selon I'expression suivante [28] :

T, AP,

_ 3.30
© OV, AV, (3:30)

Ou:

C,. : est la capacité du condensateur de liaison continue,

T, : est le retard de commande introduite en raison du filtrage de la tension du bus continu et
du contrdle du courant alternatif,

AP, : est la variation maximale admissible de la puissance continue,

V. : est la tension nominale du bus continu,

AV, : est I'ondulation de la tension admissible du bus continu.

Les variablesT,,AP,., V,. et AV, ainsi que la réponse dynamique, la taille et le co(t,

sont utilisées comme compromis pour concevoir la valeur de la liaison continue du

condensateur.

Les composants passifs AC ne stockent qu'une fraction (= 5%) de I'énergie totale
stockée du systeme. Le filtre d’harmonique c6té alternatif peut étre réalisé par un filtre
inductif (L) ou inductif-capacitif-inductif (LCL). Comparé au filtre L, le filtre LCL offre une
excellente qualité de courant de réseau. Cependant, ce filtre implique un probleme critique de

la résonance du filtre lors du changement d'étape dans les conditions de fonctionnement [29].

Dans ce chapitre, nous traitons principalement la conception et le contréle CCR basés
sur le filtre L. Dans les centrales hydroélectriques commerciaux basés sur 2L-VSC, la valeur
L du filtre d’harmonique (combinée avec l'inductance de fuite du transformateur élévateur, le
cas échéant) est choisie pour étre dans la plage de 0,1 a 0,25 pu [30, 31], cette valeur diminue
avec les convertisseurs multiniveaux lorsque la forme d'onde de sortie de I'onduleur contient

plusieurs niveaux de tension.

3.6.2 Détermination de la tension de référence du bus continu

L'onduleur connecté au réseau fonctionne avec un indice de modulation m, compris

entre zéro et un. Pour garantir le bon fonctionnement de l'onduleur, la tension du bus continu
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V,, doit étre supérieure a la tension créte ligne a ligne du réseau V, ,. La tension de
référence du bus continu V. est sélectionnée en fonction de I'indice de modulation et de la

tension de phase efficace du réseau V,, comme illustré ci-dessous [8]:

* \/EVrL—L \/gvr
Vae = m m

a a

, 0<m, <1 (3.31)

La tension de phase efficace V, du réseau est égale a la valeur efficace de la composante

de fréquence fondamentale de la tension de phase de l'onduleur. La sélection des Vd*c

appropriés doit tenir compte des variations des transitoires de la tension et du réseau pendant
les conditions de fonctionnement dynamiques. Une valeur d'indice de modulation de 0,8 est
raisonnable pour permettre une marge de reglage de 20% pendant les transitoires. Par

conséquent, la V. est définie en termes de tension de phase du réseau comme suit :

Y
“m 0.8

a

=3.062 V, (3.32)

Le schéma de contr6le du VSI doit garantir que la tension V,, est maintenue a sa valeur

de référence dans toutes les conditions de fonctionnement. Le contrdle de la tension du bus
continu est généralement réalisé par un contréleur PI dans la boucle de contréle externe.
3.6.3 Définition du facteur de puissance du réseau

Le flux de puissance dans CCR est bidirectionnel : (1) du coté DC au coté AC,
également appelé fonctionnement onduleur, (2) du c6té AC au coté DC, également appelé
opération de redressement. Pendant le fonctionnement normal, la puissance circule du coté
DC au c6té AC (c-a-d. Le fonctionnement de I'onduleur). Cependant, lors du démarrage du
systeme, le fonctionnement du redresseur est utilisé pour pré-charger les condensateurs de bus
continu et tirer le courant de magnétisation de la génératrice. Les puissances actives et
réactives delivrées (ou absorbées) au réseau sont définies par les éléments suivants :

{Pr :3\/I’IFCOS§DF

. (3.33)
QI’ :3\/r|r8|n¢r

Ou:
¢, . est I'angle de facteur de puissance, c'est-a-dire I'angle entre la tension du réseau et les

vecteurs de courant.
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Le fonctionnement a quatre quadrants de CCR est illustré sur la figure 4.10, ou les

quadrants 1 et 4 correspondent au fonctionnement onduleur ou la liaison continue agit comme

une source et les quadrants 2 et 3 correspondent au fonctionnement du redresseur ou la liaison

continue agit comme une charge. Les formes d'onde de la phase a de la tension du réseau V,,

et du courant |, sont également illustrées a la figure 4.10. Un résumé des valeurs de facteur

de puissance, de puissance active et de puissance réactive est donné comme suit pour les

quatre quadrants :

Redresseur avec retard BF }/Jf

Circulation de puissance
Charge <—= Réseau

/\/ir L v
b 4@+ﬁm®

Figure 3. 11. Définition du flux de puissance entre la liaison continue et le réseau

" 90° < ¢, <180°

X

Q

v

Onduleur avec retard BF

Circulation de puissance
Source =——=> Réseau

(o

0° < ¢, <90°

180° < ¢, < 270°

¢ -0

Circulation de puissance
Charge <<—= Réseau
Redresseur avec leader

_Qr
J ar

v

270° < . < 360°

VY i, L U
f 4(}%

Circulation de puissance
Source =——=> Réseau

Onduleur avec leader

«—lar

e Quadrant 1: l'angle ¢, est 0° < ¢,<90°, cos@, est positif et sing, est positif. Par

conséquent, P, est positif et Q; est positif =«onduleur avec retard de phase».
e Quadrant 4: I'angle ¢, est 270> < ¢, <360, cos ¢, est positif et sin ¢, est négatif. Par

conséquent, P, est positif et Q; est négatif =«onduleur avec phase en avance».
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e Quadrant 2: l'angle ¢, est 90° < ¢, <180°, cos ¢, est négatif et sin ¢, est positif. Par
conséquent, P, est négatif et Q; est positif =«redresseur avec retard de phase».

e Quadrant 3: I'angle ¢, est 180° < ¢, <270°, cos ¢, est négatif et sin ¢, est négatif. Par
conséquent, P, est négatif et Q, est négatif =«redresseur avec phase en avance».

3.7 Convertisseurs statiques de puissance

La configuration du convertisseur de puissance pour GSAP/GSRB avec redresseur a diodes
triphasé et I'onduleur triphasé de tension & deux niveaux est illustrée sur la Figure.3.12. Cette
topologie est économique et offre un poids plume. La tension alternative de sortie du
générateur est convertie en courant continu par le redresseur a diodes. La tension continue est
ensuite reconvertie en tension alternative par l'onduleur de tension. L'inductance du circuit
intermédiaire permet de lisser le courant de sortie du redresseur a diodes. La tension de sortie
de la turbine hydraulique et du redresseur a diodes change en fonction des conditions de débit
d'eau. Cependant, la valeur maximale de la tension de sortie du redresseur a diodes est limitée
par la vitesse nominale du genérateur. Ainsi, la premiere liaison continue est appelée liaison
continue non régulée. La tension de sortie du redresseur a diodes devient considérablement
faible a faible vitesse d'écoulement d'eau. La tension du circuit intermédiaire doit étre
supérieure a la valeur de créte de la tension composee du réseau pour transférer la puissance
générée au réseau. Pour garantir cette condition, le générateur doit étre surestimé (c'est-a-dire

que la tension nominale du générateur doit étre supérieure a celle du réseau).

Hacheur

Redresseur boost Onduleur

triphasé

- —

Figure 3. 12 Schéma fonctionnel du systéme de conversion d'énergie proposé pour la

centrale hydroélectrique
3.8 Conception du contrbleur backstepping

Le contrdle par backstepping est basé sur une méthode multi-étapes de récurrence, et a
chaque étape, une commande virtuelle est générée pour s'assurer que le systéme converge vers
son état d'équilibre. La stabilisation de chaque étape de synthése est assurée par la fonction de

Lyapunov.

La synchronisation du courant avec les tensions du réseau et le réglage de la tension du bus

87



Chapitre 3 Contrdle d’une microcentrale hydroélectrique basée sur une GSAP

continu sont assurés par le convertisseur coté réseau, le controle récurrent est utilisé pour

contréler la puissance active et réactive fournie au réseau [32, 33].

Les tensions de réseau triphasées sont représentées par les équations suivantes (3.34) :

Via = Ve COS(0t)

ra

Les tensions dans le référentiel d-g sont représentées par les équations suivantes :

d'ftd +aoLi

r=r'rgq

Vig =Vig — errd - Lr

r—r'rd

oo diy,
Vig =Vig — Ril — L, H—a) L
Les equations de puissance dans le réferentiel synchrone sont données par [34] :
3, . :
I:)r = E(Vdrldr +Vqr|qr)
3

Qr = E(Vdridr _Vqriqr)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Les puissances active et réactive peuvent étre obtenues aprés avoir oriente le réferentiel le

long de la tension du réseau a partir des équations suivantes :

I:)r = gvdridr
Qr = Evdriqr

Les courants de réseau dans le référentiel d-q peuvent étre exprimés comme suit :

dlrd _ Vid Far H H Vrd
WL Lt

T T T
d'izvﬂ_&i —wi Ve

dt L L rq r'rd

T T T

Le module de la tension et du courant total du réseau est établi par :
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f 2
|Vr| - (Vrd )2 + (qu )
. . . \2
|Ir|: (Ird)2+(IFQ)

Les puissances active et réactive dans le référentiel d-q sont données par :

(3.39)

3, . 3
I:)r =E(Vrdlrd ) =_(

3

: 31y 1
Q = E(_Vrdqu ) - __(|V'|I’q)

(3.40)

La stratégie de contrdle appliquée au CCR repose sur la réalisation :

V=0
(3.41)
Vrd = |Vr|

Les equations des puissances deviennent :

I:)r = g(vrdird +quirq)

Qr = g(vrqird _Vrdirq)

(3.42)

La dynamique des puissances active et réactive est directement liée aux composantes du

courant. Les erreurs quadratures du courant de réseau definies par les expressions suivantes :

{erd = i:d _ird (3 43)

(3.44)

/_J%\

D D
3 a3
| Il
11

3 a

La fonction de Lyapunov en fonction des erreurs des courants de réseau calculées est

déterminée comme suit :
1 2 2
Vv :E(e"‘ +e%,) (3.45)

La dynamique de la fonction de Lyapunov peut étre dérivée comme suit :
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+e, (\ll_i—%ird + o, —\td + Krderdj (3.46)

V. R . Y
q q
+erq [___rqu _a)rlrd -+ querqj

r r r

Pour obtenir la stabilité grace a cette fonction de Lyapunov, une valeur positive doit étre

sélectionnée pour les gains K, et K., et la fonction dérivée doit étre négative. Par

conséquent, nous devons choisir les tensions de référence comme suit :

Vig = errd — Lrqu - LrKrderd Vi

* . - (3'47)
Vy =R, +o L, —LK e, +V,

r—r-rd

L’équation (3.47) qui fournit le courant continu et en quadrature des références

exprimées par les relations suivantes :

Le courant i:q peut étre obtenu a partir de la relation suivante .

*

I (3.48)

" 3y,

Si la puissance réactive de référence est forcée a zéro Q" =0, le systeme fonctionnera
avec un facteur de puissance unitaire.
Le calcul du courant de référence continu i rq est obtenu par la régulation de la tension

du bus continu. La tension du circuit intermédiaire est régulée a la valeur de référence V. , et

si les pertes du convertisseur sont négligées, la puissance active transférée sera définie comme

suit :

3 . .
P = E(Vrd I ) = Vaclac (349)

r

Ainsi, le courant i’, est obtenu a partir de I’équation (3.49)) :

*

-k 2P
B, =—" 3.50
rd 3Vrd ( )

La structure de contrdle par backstepping pour le CCR et le contrdle de la tension du

circuit intermédiaire est illustrée sur la figure 3.13.

90



Chapitre 3 Contrdle d’une microcentrale hydroélectrique basée sur une GSAP

Pour contrdler la tension du bus continu V¢, un régulateur doit étre mis en place pour
maintenir cette tension constante quel que soit le débit du courant sur le condensateur.

L'équation du bus continu peut s'écrire comme sulit :

_p_p (3.51)

Pour contrdler la tension continue, nous controlons le P dans le condensateur en ajustant

la puissance P, a I'aide d'un contréleur Pl conventionnel.

Le schéma fonctionnel du systéme simplifié a contrdler est présenté sur la figure 3.13 :

Turbine Redresseur Onduleur Transformateur
hvdraulique o triphasé triphasé de puissance Réseau
Y g Multiplicateur (AC N I ~—— -

wuw,
b4 Q
h‘n-

Capteur de courant Capture des courants et
i des tensions coté réseau
1772173
abc/dq ! abc/dq
——— N Vg \
i » | Controle par Contrdle par : | @
: buckstepping buckstepping |e :
bbb el b by T
/_____________!q________________________'d ___________ .
0 A Contréle de la e
— | Capteur Controle de la tension du bus

vitesse

(régulateur PI) continu

(régulateur PI)

QP /\ [ Controle des puissances |
MPPT actives et réactives :

de vitesse

3.9 Résultats de simulation et interprétations

Comme l'indique la figure 3.14, nous proposons dans cette étude un débit d'évacuation d'eau
variant entre 0,75 m*/s et 1 m*/s. Des simulations de validation du schéma de contréle global
ont été effectuées sous MATLAB/Simulink, afin d'évaluer et de tester la technique de contréle

proposée pour un modele complet de centrale hydroélectrique basée sur une GSAP avec
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boucle de puissance de courant, puissance active et réactive et tension continue a l'aide de
controleurs backstepping . Les paramétres sont répertoriés dans les tableaux 1 et 2 de
I'annexe.

Par conséquent, il est nécessaire de régler les parametres de sortie avec les limites
admissibles. I1 est proposé de mettre en ceuvre un convertisseur AC-DC-AC qui est de type
frontal actif pour améliorer la qualité de I'énergie du systeme afin qu'il puisse étre connecté au
réseau. La figure 3.15 montre la vitesse de rotation d'entrée du générateur et son couple
mécanique développé, tant que le couple est négatif cela signifie que la machine fonctionne en
mode générateur présenté dans la figure 3.16.

La figure 3.17 représente le couple électromagnétique de sortie fourni par le générateur. Sur
les figures 3,18 on peut voir que le convertisseur elévateur produit une tension fixe de 1200 V
pour alimenter I'onduleur. La tension du réseau et la tension du circuit intermédiaire s'averent
également étre maintenues dans les mémes conditions de vitesses de génerateur variables,
comme illustré sur les figures 3.23 et 3.18 respectivement.

Les tensions du réseau chutent pendant la variation du débit d'eau qui correspond a l'instant
t=50 s et elles sont améliorées a 600 V avec la stratégie de contréle par buckstepping. Le
probleme de l'affaissement de la tension peut étre éliminé a I'aide du contréleur ou insertion
d'un compensateur.

En raison des différentes entrées, des pics variables sont visibles a partir des tensions du
générateur. Cependant, la tension du réseau et la tension du circuit intermédiaire sont
maintenues constantes. La tension du bus continu suit parfaitement sa valeur de référence
comme le montre la Figure 3.18, ce réglage est assuré par le régulateur buckstepping propose.
La figure 3.23 montre le zoom de la tension du réseau. lls sont purement sinusoidaux et bien
équilibrés.

Les figures 3.21, 3.22, 3.24 et 3.25 montrent le courant et la tension du réseau avec
leur zoom, ils sont purement sinusoidaux ce qui montre l'efficacité de la stratégie de contréle
appliquée au convertisseur qui donne une meilleure qualité d'énergie au réseau.

A partir de la figure 3.25, on constate que les puissances active et réactive suivent leurs
références avec un régime transitoire tres rapide et sans dépassement. Comme on peut le voir
sur la figure 3.25, la vitesse de la turbine hydraulique est supérieure au seuil, la puissance
extraite est maintenue dans ses valeurs nominales.

On voit que le courant présente des variations de puissance ce qui montre que le

courant est I'image des puissances.
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Figure 3.16 Couple mécanique de la turbine hydroélectrique
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Figure 3.17 Couple électromagnétique de la génératrice GSAP
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Figure 3.19 Tension continue a la sortie du redresseur
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3.10 Etude de défaut dans un réseau raccordé a une centrale hydroélectrique

Un défaut dans un réseau électrique est une condition qui entraine un fonctionnement
anormal. Lorsque des parties sous tension du systeme sont accidentellement connectées a la
terre, deux conducteurs de phase sont connectés ensemble, ou un conducteur est cassé, le
résultat est un réseau électrique défectueux. Par exemple, lorsqu'une ligne de transmission est
accidentellement mise a la terre en raison des conditions météorologiques, telles que la foudre
d'un orage électrique, le résultat est un éclatement de I'isolation et un flux de haut courant de
défaut.

Lorsqu'un défaut ou un court-circuit se produit dans un réseau électrique, tous les
générateurs synchrones apporter du courant directement a ce défaut jusqua ce que
I'équipement de protection agisse pour isoler le défaut le plus rapidement possible. Si le
courant de défaut n'est pas isolé, le systéme de protection du réseau électrique déclenchera
(éteindra) les générateurs, et en conséquence, I'équilibre entre les charges du systéme et la
production d'¢lectricité est perdu et le réseau électrique est instable. La plupart des pannes
sont la consequence d'un réseau électrique instable. Le réseau électrique doit étre congu pour
fonctionner correctement pour l'isolement des defauts aux niveaux de courant les plus élevés
pouvant étre anticipés pour le fonctionnement du réseau électrique. Si le courant de défaut
dépasse la capacité des disjoncteurs pour I’éteindre et protéger le réseau, le résultat pourrait
étre une panne catastrophique, un incendie et des dommages permanents a des parties
importantes de l'infrastructure du réseau électrique.

3.11 Simulation de la chaine de conversion hydroélectrique en présence de défaut

Un modéle de simulation similaire au systeme étudié précédemment sera simulé en
présence de défaut. La configuration du systéme est montrée sur la Figure 3.26, et les

parametres du systéme sont donnés dans le tableau de l'annexe.
Convertisseurs
statiques de puissance

Filtre Point de défaut
Source Signaux de I Réseau
commande y Courant
Commande Tension Défaut
VSG

Figure 3. 26. Simulation de la chaine hydroélectrique en présence de défaut
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Dans la simulation, le systeme fonctionne a une tension nominale de 600 V. De plus, la
résistance du chemin de défaut est choisie pour étre 0.01 Q pour avoir de fortes baisses de
tension. Pour voir le profil de tension en cas de défaut, I'onduleur VSG a éteé déconnecté du
point de couplage commun (PCC), et le défaut triphasé établi pendant une période de 0.1 s.
Les tensions phase-neutre du PCC affecté par le défaut sont illustrées par la Figure 3.38. La
tension restante dans ce cas est de 45% de la tension nominale. Cependant, la chute de tension

en présence du VVSG est moindre en raison de sa compensation.

Les résultats montrés sur les figures 3.27 a 3.33 exposent les grandeurs de la GSAP,
d'apres ces résultats, on remarque qu'il n'existe pas une grande influence de défaut et méme du
profile d'écoulement d'eau variable sur ces grandeurs, ce qui explique la bonne dynamique de
la GSAP et la bonne stabilité¢ de ce type des génératrices dans la chaine de conversion
énergétique.

La tension efficace au PCC, le courant VSG et les formes d'onde de tension du circuit
intermédiaire sont présentees dans les Figures 3.35, 3.36, 3.37, 3.38.

Comme on l'observe, le courant efficace augmenté immédiatement jusqu'a des valeurs
énormes en cas de chute de tension au PCC. En outre, lorsque I'amplitude de la tension est
récupérée, le courant transitoire est passé a un niveau négatif (courant inverse) et la tension du
circuit intermédiaire a augmentée. Le transitoire pendant la chute de tension peut entrainer
une panne de surintensité et le transitoire apres le rétablissement de la tension peut entrainer
une panne de surtension du circuit intermédiaire.

La montée de la tension du circuit intermédiaire illustrée sur la figure 3. 34 est réduite de
environ 20 % via la commande introduite.

Avec les commandes d'amplitude de la tension et de la puissance de sortie, bien que le
pic du courant transitoire au moment du début de I'affaissement est réduit dans une certaine
mesure. Cependant, en raison du retard dans le calcul de la tension efficace, la commande de
I'amplitude de la tension ne peut pas appliquer, la référence de tension égale a la tension PCC
rapidement, et les performances de prévention des surintensités sont limitées par ce délai.

Pendant la chute de tension et puisque la référence cette tension suit celle du réseau, la

surintensité sera réduite avec une forte rampe.
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Figure 3. 27. Vitesse mécanique du générateur
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Figure 3. 29 Tension continue a la sortie du redresseur
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Figure 3. 30 Evolution du couple électromagnétique de la génératrice

600

8] &
2 2
= 5

Courants statoriques du générateur GSAP (A)
o

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

Figure 3. 31 Comportement des courants statoriques du générateur

Figure 3. 32 Agrandissement des courants statoriques du générateur
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Figure 3. 35 Allure des courants triphasés du cété réseau.
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Figure 3. 39 Zoom de la tension triphasée du c6té réseau lors du défaut

Tensions triphasées coté réseau (V)

39.98 40 40.02 40.04 40.06 40.08
Temps (s)
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Figure 3. 41 Puissance active et réactive de c6té du réseau.

Pour atténuer les pannes possibles, le contrdle d'amplitude de la tension proposé et le
contrble de la puissance de sortie est ajouté pour limiter le courant de surintensité pendant
l'affaissement de la tension, et le contréle d'inertie alternée est ajouté pour éliminer les

transitoires apres l'affaissement et empécher la surtension de liaison continue.
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3.12 Conclusion

Dans ce chapitre, un systeme de centrale hydroélectrique connecté au réseau électrique via
des convertisseurs d’électroniques de puissance a été présenté. La modélisation dynamique, le
controle et les simulations du schéma de structure proposé ont été effectués, en utilisant
Matlab/Simulink. Le systeme énergétique a été developpé et testé ainsi que son dispositif de
controle-superviseur. La combinaison de la turbine hydraulique et de la GSAP, ainsi que le
redresseur a pont de diodes, le convertisseur élévateur DC-DC et 1’onduleur triphasé
permettent de satisfaire la demande du réseau. La conversion de la sortie de la structure
d'écoulement d'eau en sortie de courant alternatif est assurée par l'utilisation d'un onduleur
triphasé a trois niveaux, ces convertisseurs de puissance sont contr6lés pour fournir une
puissance de sortie maximale dans toutes les conditions de fonctionnement afin de répondre
aux exigences du réseau.

Le contréle par backstepping a également été pris en charge dans ce chapitre dans le but
de maximiser [I'extraction d'énergie de la centrale hydroélectrique, d'améliorer les
performances de la GSAP et dutiliser I'énergie excedentaire pour les charges internes et
l'optimisation du fonctionnement de la centrale.

Les résultats montrent l'efficacité de la chaine de conversion et de sa technique de
contr6le. L'utilisation de systéemes de stockage; a savoir les batteries et les super-
condensateurs ; peut étre associé au modele étudié dans un éventuel travail. Les approches

proposees peuvent étre mises en ceuvre facilement avec la plateforme DSP ou Dspace.

104



Chapitre 4

CONTROLES AVANCES DE LA CHAINE
HYDROELECTRIQUE RACCORDEE AU
RESEAU



Chapitre 4 Controles avancés de la chaine hydroélectrique raccordée au réseau

4.1 Introduction

Afin d'optimiser la fonctionnalité d'un systeme de conversion d'énergie renouvelable,
un contrdle spécifique est indispensable pour extraire le plus possible de 1'énergie disponible
dans I'eau, le vent ou le courant de marée. En d’autres mots, le controle d'un systéme d'énergie
renouvelable est trés important pour exploiter le systéme idéalement durant sa vie.

Récemment, des recherches menées dans le domaine des systémes de production
d'énergie hydraulique sont mentionné au chapitre un. Mais la plupart de ces recherches et
travaux concernent 1'électricit¢é couplage uniquement. Dans ce chapitre, le concept de
conversion d'énergie hydroélectrique avec un systeéme é€lectromécanique accouplé sur un
méme arbre est traité et développé. La stratégie de controle avancé du générateur a induction
a double alimentation est présentée. Ainsi que la notion de raccordement au réseau appelée
aussi « mode connecté » est abordée afin d'améliorer les performances énergétique et assurer
le fonctionnement d'une chaine de conversion hydroélectrique connecté au réseau dans
différentes conditions de travail.

La microcentrale hydraulique peut se retrouver dans des configurations d’exploitation
différentes selon le récepteur sur lequel elle débite. Deux modes se détachent : le premier est
dit ‘mode connecté au réseau’ (puissant ou local), ce mode est aussi appelé dans la littérature
«mode P,Q » (Puissances Active et Réactive contrélées), tandis que le deuxiéme mode est dit
« mode 1loté » appelé aussi « mode V, f» (Tension et fréquence contrdlées).

Lorsque la microcentrale hydraulique débite sur un réseau, le dispacheur, soit demande
au systeme d’assurer un niveau de puissance (active et réactive) ou bien permet d’exploiter le
maximum de la ressource primaire disponible (fonctionnement en MPPT). Dans ce dernier
cas, le convertisseur coté générateur doit assurer le controle de la vitesse de rotation pour
rechercher le point de puissance maximale ; le convertisseur coté réseau assure quant a lui le
controle de la tension du bus continu pour évacuer la puissance produite sous forme de
courants de préférence sinusoidaux.

La microcentrale hydraulique peut se retrouver ilotée (mode V, f) aprés un événement
sévere apparaissant sur le réseau. Cette microcentrale alimente alors la poche de réseau ainsi
isolée, uniquement bien sir si la réglementation le permet ; le systéme doit alors étre capable
d’assurer le controle de I’amplitude et de la fréquence au point de raccordement. Dans ce cas,
le redresseur assure la régulation de la tension du bus-DC, tandis que ’onduleur assure le

réglage de I’amplitude et la fréquence de la tension au point de connexion.
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Afin d’harmoniser le fonctionnement de la microcentrale hydraulique, un systéme
superviseur se charge de la gestion des modes de fonctionnement et impose les transitions
entre les modes, et de fait, assure le changement et la mise en marche/arrét des boucles de
contrdle.

La ressource primaire représentée par la gravitation est continue et prévisible. Cela
permet a ce type d’aménagement d’assurer le role de source de secours (backup).

Ce chapitre est consacré a ces différents modes de fonctionnements : mode P, O, mode
V, f et transitions entre modes. Et ce, tout en respectant les principales contraintes intrinséques
au systeme et extrinséques (liées aux charges et aux exigences du réseau). Par ailleurs, deux
types de commande seront présentés : commande en vitesse et commande en puissance ; les
contrbles commandes des composants seront également explicités. Enfin, les études
théoriques se verront corroborées par des essais dans un environnement de simulation sur une

chaine de conversion hydroélectrique.

4.2 Configuration de conversions de puissance et objectifs de contréle d'une
hydroélectrique

Comme indiqué dans le premier chapitre, les centrales hydroélectriques a vitesse
variable sont connectées au réseau ¢lectrique via des convertisseurs ¢lectroniques de
puissance. La configuration générique des systémes de conversion d'énergie hydroélectrique a
vitesse variable est illustrée a la figure 4.1.

Les centrales hydroélectriques et les convertisseurs de puissance peuvent étre congus
pour des opérations basses tension (BT) ou moyenne tension (MT). Parmi les différentes
topologies de convertisseur de puissance possibles pour les systemes de cette conversion
hydroélectrique, le convertisseur coté réseau (convertisseur DC / AC ou CCR) est un élément
commun et pivot non seulement pour fournir la puissance générée au réseau €lectrique mais
¢galement pour se conformer au codes de réseaux internationaux stricts. Par conséquent, la
commande numérique des CCR est importante pour le fonctionnement efficace et réussi des
hydroélectriques [34, 35].

La connexion au réseau est généralement effectuée via un filtre d'harmoniques (L;, 7;)
pour réduire la distorsion du courant sur le réseau, et un transformateur élévateur afin

d'augmenter la tension de sortie de 1'onduleur jusqu'au niveau de transmission.
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Figure 4. 1 Schéma fonctionnel d’une centrale hydroélectrique avec configuration de conversion

de puissance et objectifs de controle [7]

Le contrdle de la tension du bus continu, le controle de la puissance réactive du réseau
et la synchronisation du réseau sont effectués par le CCR [36, 37]. Pour les centrales
hydroé¢lectriques a haute puissance, le CCG et le CCR doivent fonctionner avec une fréquence
de commutation faible pour minimiser les pertes de commutation. Pour les convertisseurs de
puissance a plusieurs niveaux, la tension du point neutre de la liaison continue est contrdlée a
la fois par CCM et CCR pour garantir une faible tension des interrupteurs semi-conducteurs.

Ce chapitre contient une analyse détaillée du fonctionnement des convertisseurs
statiques liés au réseau. L'analyse présentée ici est valable pour les convertisseurs a deux

niveaux.
4.3 Structure du convertisseur CCR dans les centrales hydroélectriques

Cette section traite la configuration de convertisseur de puissance pour un systeme de
conversion €olien a vitesse variable. Les convertisseurs de source de tension (Voltage Source
Converter) a 2 niveaux connectés en back to back (2 L-BTB) sont principalement utilisés dans
les hydroélectriques a basse tension BT. Pour un fonctionnement fort puissance, de

nombreuses configurations de convertisseur de puissance peuvent étre utilisées, y compris les
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convertisseurs matriciels, MT BTB 2L-VSC, convertisseur BT (3L-VSC NPC), convertisseur
BT (BTB 3L-5LHB). Etant donné la grande variété de configurations de convertisseurs de
puissance, les objectifs de commande électrique correspondants sont également différents.
Les méthodes de régulation de la puissance hydraulique sont omises ici pour simplifier

l'analyse.

La configuration BTB 2L-VSC est illustrée sur la figure (4.2). Le redresseur de source
de tension 2L c6té génératrice (2L-VSR) et le 2L-VSI co6té réseau sont reliés par 1'étage de
liaison courant continu CC (condensateur). La liaison CC assure un découplage complet entre
le générateur et le réseau, facilitant ainsi le contréle découplé, en particulier dans des
conditions de réseau anormales telles que des défauts de réseau. La connexion au réseau est
généralement réalisée par un filtre harmonique inductif Z; (ou par un filtre inductif-capacitif-
inductif, LCL) pour réduire la distorsion du courant du réseau, un transformateur élévateur est
utilisé pour augmenter la tension de sortie 2L-VSI a un niveau de tension au point de collecte

PCC de la chaine hydroélectrique.

. 1
Turbine |
I

Hydroélectrique o
Multiplicateur

’Ps ’fsa),r vdc’Qs’fsa),i
Figure 4. 1 Objectifs de configuration et de contrdle des centrales hydrauliques avec BTB 2L-
VSC

Le convertisseur CCG 2L-VSR est utilisé pour extraire 1'énergie du vent, tandis que le
convertisseur CCR 2L-VSI est utilisé pour rendre la puissance générée compatible avec le

réseau ¢lectrique. Sur la base de la vitesse du vent mesurée, l'algorithme MPPT fournit la

. . r r * > by A r r
vitesse ou puissance de référence (W, ou P ) au systéme de controle CCG. La référence de

tension du bus continue (V,;;) et la référence de puissance réactive du réseau (Q;) sont
fournies au systéme de controle CCR 2L-VSI. Pour atteindre ces objectifs, les courants du

génératrice et du réseau (i, et i) sont régulés respectivement par les systémes de commande

109



Chapitre 4 Controles avancés de la chaine hydroélectrique raccordée au réseau

numérique CCG et CCR. Les fréquences de commutation des convertisseurs sont minimisées
pour améliorer 1'efficacité de conversion de puissance.

Pour les hydroélectriques a haute puissance, la capacité de gestion de puissance peut
étre augmentée de deux manieres : (1) en utilisant plusieurs BTB 2L-VSC en parallele et (2)
en utilisant des convertisseurs de puissance MT. Cette derniere approche s'est avérée €tre une
solution économique et efficace. Les convertisseurs BTB NPC avec liaison CC divisée sont
couramment utilisés figure (4.3). Comparés aux VSC 2L, les convertisseurs NPC pour les
¢oliennes hautes puissances offrent de nombreux avantages tels que les opérations MT avec
des tensions nominales de l'appareil réduites, des fréquences de commutation équivalentes
accrues, des valeurs faibles pour le filtre coté réseau, des formes d'onde respectueuses du
réseau et la conformité au code du réseau [38, 39]. Comparé au BTB 2L VSC, le redresseur et
I'onduleur NPC exécutent une fonction de contréle supplémentaire pour réguler la tension de

point neutre du circuit intermédiaire.

R GGGRTIEREEEEE SHp-mmmm e ;
]
Turbine ' E |
Hydroélectrique Bc.nte des : i
= vitesses ! +
g\'\/ 4~ =
=N | \ G
IS AT

DOARL

=

Transformateur

* % % % * * * *
a)m9Ps 9vc9 fsa)’r Vdc’QS’VC’ S@,i
Figure 4. 2 Objectifs de configuration et de contrdle des hydroélectriques avec 3L BTB NPC

La commande des machines électriques est complexe. La difficulté réside dans le
découplage entre les deux parametres de commande : (flux magnétique et couple
¢lectromagnétique). La commande vectorielle de ces machines ¢lectriques devienne un
domaine de recherche trés attractif. L’intérét de cette méthode est justifié par le fait que ces
derniéres possede un actionneur peux encombrant et trés peu couteux pour les entrainements
industriels [40].

Vue ces performances, la commande vectorielle par mode glissant appliquée sur la
machine asynchrone double alimentée fonctionnant comme génératrice ou comme moteur

reste une solution trés attractive.
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Figure 4.4 Schéma fonctionnel d’une centrale hydroélectrique avec configuration de
conversion de puissance et objectifs de contrdle.

Le controleur MPPT est congu et sélectionné de telle sorte qu'il ne nécessite aucuns
capteurs pour détecter les paramétres physiques tels que de la vitesse de chute de I’eau et la
vitesse du rotor. Le controleur MPPT est mis en ceuvre avec un convertisseur DC-DC buck.
Le MPPT proposé est basé sur un ajustement direct du rapport cyclique du convertisseur en
fonction du résultat de comparaison de la puissance des sorties de la GSAP successivement
mesureé. La méme mesure de la puissance active que dans le redresseur de suralimentation est
utilisé ce qui réduit le temps de calcul dans le microcontrdleur. La méthode de montée la plus

rapide donnée par I'équation 4.34 est utilisée pour maximiser la puissance de sortie [41, 42].
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Figure. 4.5 Schéma de contrdle de 1'ensemble du systéme de conversion de 1'énergie
hydroélectrique

4.4 Optimisation par le controleur de suivi du point de puissance maximum des

hydroélectriques

L'efficacité d'une centrale hydraulique est sensible aux changements de vitesse de
rotation dans diverses conditions hydrauliques, le fonctionnement a vitesse variable peut aider
a trouver le meilleur point d'efficacité lorsque les conditions hydrauliques changent. Le suivi
du point de puissance maximale (MPPT) vise a déterminer la vitesse optimale a cet effet. Les
techniques MPPT peuvent étre classifiées en controle indirect et en contrdle direct [43]. La

plupart de ces méthodes ont été bien implémentées dans les systémes hydrauliques [44].

4.4.1 Techniques MPPT indirectes

Les stratégies indirectes sont basées sur une table de données avec des caractéristiques
hydrauliques ou des maquettes mathématiques. Les techniques les plus utilisées sont celles
basées sur la table de correspondance [45]. Une table de correspondance est préprogrammeée
avec la vitesse de rotation optimale et la puissance maximale correspondante a diverses
conditions hydrauliques. Cependant, la plupart des travaux considérent les valeurs optimales
enregistrées dans les tables de correspondance doivent étre constantes. En effet, en raison du
facteur de vieillissement, les efficacités non constantes des chaines de conversion d'énergie, et

diverses conditions hydrauliques, le point d'efficacité optimal pourrait étre décalé [46].
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4.4.2 Techniques MPPT directes

Les techniques directes comprennent différentes méthodes de recherche. L'avantage
de ces techniques est qu'elles ne nécessitent pas la connaissance préalable du systeme ou des
capteurs de débit supplémentaires. Un dégradé d’une approche de descente est proposée pour
maximiser la puissance hydraulique dans [46]. Dans un autre travail [47], l'extremum
cherchant le contréle comme outil MPPT est implémenté dans I'hydro-€lectrique les plantes.
De plus, la méthode Perturbed and Observed (P&O) a été couramment utilisée. La technique
adaptative P&O MPPT est proposée dans [47, 48], ou la vitesse de rotation de la turbine est
perturbée autour de sa valeur précédente et les variations de puissance injectée sur le réseau

sont analysées, ce qui permet d'obtenir un suivi de puissance maximale globale.

4.4.3 Autres techniques

Par ailleurs, une technique MPPT basée sur un modele en temps réel est proposée dans
[47], ou la turbine la décharge est estimée en temps réel a I'aide d'un réseau de neurones. De
plus, les chercheurs ont étendu un réseau de neurones artificiel (Artificial Neural Network)

(ANN), logique floue vers le contrdle d'extraction de puissance maximale.

4.5 Maximisation de la Puissance avec asservissement de la vitesse

La nature fluctuante de 1'eau engendre des perturbations dans le systéme de conversion
hydroélectrique, et crée des variations continues de puissance. De cet effet, il est supposé que
le couple électromagnétique développé par la machine est égal a sa valeur de référence

quelque soit la puissance générée.
=T 4.1

Selon L’équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer 1’évolution
de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total appliqué au rotor, on peut régler
cette vitesse a une référence. Ceci est obtenu en utilisant un asservissement adéquat de vitesse

pour avoir un couple électromagnétique de référence.

T, =PI(Q,, -Q,,) (4.2)

em ‘méc

*

Q (4.3)

‘méc

PI: est le régulateur de la vitesse mécanique
* . ’ . rer
Q 600 est vitesse mécanique de référence.
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La vitesse de rotation de la turbine est égale a :

V4

Q, = 3 (4.4)

La vitesse de référence de la turbine peut étre obtenue a partir de la valeur optimale de
la vitesse spécifique Aypimate qui correspond a la valeur de coefficient de puissance maximale

Comax, elle s’exprime par la relation suivante :

. AC, V

Qu =—p (4.5)

Dans ce cas 1’asservissement de la vitesse est assuré par un régulateur intégrateur
proportionnel, ce dernier est inséré dans le schéma bloc du modéle de la turbine dont le but est

de contrdler la vitesse mécanique. Le schéma de principe est représenté sur la Figure 4.6.
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Figure. 4.6 Schéma bloc avec asservissement de la vitesse mécanique.

Le maximum de puissance se situe au sommet de la caractéristique puissance/vitesse
(figure 4.7 (b)) qui change en fonction du débit de ’eau a ’entrée de la turbine. L algorithme
MPPT peut détecter ces changements en temps réel et maintenir alors la turbine a son
rendement maximum.

Quand on se retrouve a gauche du point de fonctionnement, une augmentation de la
vitesse de rotation implique une augmentation de la puissance. En conséquence, il faut
augmenter la vitesse pour se rapprocher du point optimal. A droite du point optimal, une
augmentation de la vitesse implique une diminution de la puissance. Ainsi, une diminution de

la vitesse est nécessaire pour revenir au point optimal.
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Figure ci-apres présente le Principe de base de la poursuite du MPP.
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Figure 4.7 Principe de base de la poursuite du MPP
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Puisque la variation du débit est trés lente par rapport a la dynamique du systéme
hydroélectrique, il faut tenir compte de la variation temporelle des deux grandeurs suivantes :

la vitesse de rotation et la puissance.
4.6 Algorithme MPPT P&O classique avec niveau de perturbation fixe

L’algorithme P&O classique est basé sur la perturbation de la vitesse de rotation de la
turbine hydraulique autour de sa valeur initiale, et sur 1’analyse de la dynamique du syst¢me
par la mesure de la variation de sa puissance. La perturbation injectée suivante, est prise de
manicre a amener le gradient dP / dw vers une valeur théoriquement nulle (P est la puissance

active injectée au réseau).

Les deux grandeurs mesurées (la vitesse de rotation ; et la puissance active P) sont
¢chantillonnées a une période 7,. En s’inspirant de I’approche présentée dans [48], pour
calculer la référence de la vitesse de rotation de I’ensemble génératrice-turbine et si on note
ty=tx.1+7, I'instant d’échantillonnage actuel, la solution de maximisation est exprimée par

I’équation (4.6) :

T
Q. :{t"‘l e Ko (t)dt (4.6)

tk -1

ou:
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et:
AP=P -P_,

{AQ:Qk -

L’approche consiste a perturber la vitesse de rotation et a analyser le comportement de
la puissance afin de connaitre le signe de I’incrément de vitesse qui améne au MPP. Le
coefficient de perturbation fixe est déterminé en fonction de la valeur de K, qui est fixé avec
une approche empirique.

Par conséquent, la solution créée par cette approche n’est pas générique. Pour des
petites valeurs de K, les oscillations autour du point de fonctionnement sont minimes. En
revanche, on retrouve une dynamique de poursuite du MPP trés lente. Dans le cas d’une
grande valeur de K, une poursuite rapide est obtenue, mais avec des oscillations beaucoup
plus importantes.

Par conséquent, la technique P&O avec coefficient de perturbation fixe souffre d'un
compromis inhérent entre vitesse de poursuite et le probléme des oscillations sur 1’axe de
rotation du générateur hydraulique. De plus, cette méthode présente des inconvénients en
termes de réponse dynamique qui est fortement dépendante de deux parametres, a savoir : la
période d'échantillonnage 7, et le coefficient de perturbation K. Ceux-ci déterminent la vitesse
de poursuite du MPP et I’amplitude des oscillations de vitesse qui apparaissent en régime
permanent. Ces oscillations affectent le THD des courants de sortie du générateur en induisant
des courants de basse fréquence (déformation de forme d’onde). Des vibrations indésirables
de l'arbre mécanique sont aussi induites.

Le principe de fonctionnement du systéme de maximisation de puissance d'une
centrale hydroélectrique est le suivant.

Etape 1 : lire la puissance active P (k) et Q(k), ou k se référe a linstant présent de
1'échantillon.
Etape 2 : calculez la variation de la puissance active et de la vitesse de rotation pour un temps
d'échantillonnage.
AP =P, —F,,
{AQ =0Q -Q
Etape 3 : calculer le signal pilote &
5(t) =sign (AP)Sign (AQ)
Etape 4 : détection de la bascule a l'aide de I'opérateur logique exclusif ou entre la valeur

réelle o(k + 1) et la précédente o(k).
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Etape 5 : incrémenter ou décrémenter le coefficient K en fonction de la sortie du OU exclusif,
c'est-a-dire incrémenter si la sortie est définie sur un (K = KK}, ) et décrémenter si la sortie
est définie sur zéro (K = KKy, ).

Etape 6 : mettre a jour la vitesse de référence :

Etape 7 : enregistrez les valeurs réelles de , P et £ pour le prochain temps d'échantillonnage

P =P, Q= eto, =0

Cet algorithme peut étre représenté schématiquement par le schéma de la figure 4.8 :

Oui Non
s | *
Incrément K Décrément K
K=KK..... K=KKu..
Entrées P(7), Q(7) Y Y v
AQ=Q(k)-Q(k-1) Kinll
AQ=Q(k)-Q(k-1) v
Q"= [ K& (¢ )t
v
Mise 4 four d Q(k-1)=0(k)
1S€ a jour aes _
variables P(k-1)=P(k)
o(k-1= 6 (k)
Y
Revenir

Figure 4.8 Algorithme détaill¢ de la technique MPPT

Pour une centrale hydroélectrique de type centrale au fil de 1'eau qui par conséquent
n'a pas de réservoir d'eau, seule une fraction du débit disponible & un moment donné est
utilisée. Afin de permettre des fonctionnalités de contrdle étendues lorsqu'elles sont intégrées
dans un réseau électrique, et offrir suffisamment de flexibilité pour s'adapter aux conditions
spécifiques des rivieres d’un débit a faible taux, une turbine a vitesse variable est proposée de
manicre similaire aux petites centrales hydroélectriques. Ainsi, par l'optimisation du point de
fonctionnement de la turbine afin d'extraire la puissance maximale de l'eau qui coule par
seconde, des rendements supérieurs par rapport aux turbines hydrauliques traditionnelles

pourraient étre obtenus.
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De plus, en remplagant les commandes mécaniques par des technologies avancées
dans les dispositifs électroniques de puissance, une production d'énergie plus fiable avec de
meilleurs rendements pourrait étre atteinte.

Si la puissance de sortie est tracée par rapport au régime de la turbine pour une téte
fixe, alors le type parabolique inversé de la courbe est obtenue telle qu'elle est obtenue pour
les petites centrales hydroélectriques.

Pour différentes valeurs de débit d'eau, il y a toujours un point ou la puissance
maximale hors de la turbine peut étre obtenue. Par conséquent, afin d'optimiser la puissance,
la turbine doit étre actionnée au régime particulier pour différentes valeurs de débit d'eau. La
mesure du débit d'eau dans le rotor de la turbine hydraulique est difficile . Pour déterminer la
vitesse optimale du rotor, une méthode indirecte est généralement mise en ceuvre [49]. Un
convertisseur DC-DC est ajuster directement pour obtenir une vitesse du rotor en fonction des
mesures successives de la puissance est proposée pour une microcentrale Hydroectrique [50].
La méthode itérative P&O (b) est une méthode efficace de suivi du MPP pour une large
gamme de débits d'eau [51]. Puisque les principes impliqués dans les systémes micro-
hydrauliques ressemblent pour la plupart aux petits systémes hydrauliques, la plupart des
algorithmes MPPT utilisés pour les éoliennes pourraient également étre utilisés pour la micro-

hydraulique.
4.7 Commande du générateur

Le controleur du générateur doit régler la vitesse de la turbine hydraulique. Par
conséquent, le couple ¢électrique du générateur doit €tre contrélé. Selon le type de générateur
utilisé dans la chaine hydroélectrique, la structure du contrdleur est différente. Elle peut
mettre en ceuvre différents algorithmes de commutations telles que la commande DTC, le
controle vectoriel et ainsi I’introduction des techniques de commandes intelligentes.

La figure 4.9-a montre la représentation sous forme de schéma fonctionnel d'un
controleur pour le convertisseur coté générateur. Pour capter un maximum de puissance de la
chute d’eau, la vitesse de référence du générateur o, est calculée sur la base de la vitesse
mesurée de la chute d’eau et le rapport optimal de vitesse de pointe. La vitesse de référence
du générateur et la vitesse de la chute d’eau est liée par co*g =M v/R; ou v; est la vitesse de la
turbine hydroélectrique, A, est le rapport optimal de vitesse de pointe et R; est le rayon de la
turbine. La vitesse de référence est comparée a la vitesse du générateur mesurée et l'erreur est
transmise a un contrdleur PI dont la sortie est le courant de référence du générateur de 1'axe ¢

(i*qg )et le courant de référence du générateur de l'axe d (i *dg) est proportionnel a la puissance
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réelle de sortie du générateur et est spécifi¢ en fonction de la puissance disponible de
'écoulement d'eau. Les courants du générateur de l'axe d et les références de 1'axe ¢ entrent

dans un bloc qui controle le convertisseur coté générateur par modulation vectorielle spatiale

De méme, les algorithmes de contrdle peuvent étre développés pour la GADA.

Figure 4.9 Systéeme d'étude global, y compris les sous-systémes d'alimentation et de

Dans les centrales hydrauliques a vitesse variable, le convertisseur €lectronique de
puissance est affecté pour le conditionnement de puissance. Le convertisseur coté réseau
régule la puissance active et réactive délivrées au réseau. Dans un systéme de conversion
hydroé¢lectrique, la tension du circuit intermédiaire peut avoir de grandes fluctuations en
raison des changements de vitesse d’écoulement de I’eau et de la résultante des variations de
la puissance de sortie du générateur. Par conséquent, le contrdle du convertisseur coté réseau
doit assurer une tension constante sur le circuit intermédiaire en présence des fluctuations de

tension et de puissance du générateur. Le convertisseur coté réseau doit également réguler

Insténtséde
comniutations

HE
L?dc

[52].
_-': (Sf, ;\r
2\% L i )_ Générateur
AN ~a
VAR =
}/\‘315-\3‘*’:%
Générateur
MLI a vecteur
spatial
PI
i dg
(a)

controle

Ude

spatial

Générateur
MLI a vecteur

U dn
Kl

L gn

Pl

I’échange de puissance réactive avec le réseau pour controler la tension de charge.

La figure 4.9-b montre la représentation sous forme de schéma fonctionnel d'un
systéme de controle pour le convertisseur coté réseau pour la chaine hydroélectrique doté
r r . M r * . . . .
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systeme de distribution. Les courants aux bornes du convertisseur et la tension de ligne sont
mesurés et utilisés pour estimer la puissance réactive Q. En comparant la puissance réactive et
la tension du circuit intermédiaire avec leurs références correspondantes, les contréleurs PI
fournissent des références pour les tensions d,. Les références actuelles sont transformées en
références abc correspondantes. Ils sont comparés avec les courants de phase mesurés et les
erreurs entrent dans le signal de commutation du générateur.

Ce qui suit donne les équations clés utilisées pour concevoir le systéme de controle de
(4.8). L'équation (4.7) représente un modele dynamique pour le circuit coté courant continu
du systéme de conversion. Le mode¢le est non linéaire puisque la variable d'état u,. apparait au
dénominateur. Pour concevoir un contrdleur pour le convertisseur coté réseau, le modele de

(4.7) est linéarisé en utilisant la technique de linéarisation par rétroaction [53].

Le courant i, est défini comme :

- P P
Pl R S (4.7)
udc udc

Le modeéle linéarisé du circuit coté continu du convertisseur de la forme :

L=

(4.8)

Le modele dynamique du premier ordre de (4.8) est utilis¢é pour concevoir le
controleur qui est efficace pour toutes les conditions de fonctionnement du systéme [54].
Dans le controleur de la Figure. 4.9, les composantes de puissance active et réactive sur le

réseau sont calculées a partir de :

P =>u, @9)
3 .
0, :Eudc'lqn (4.10)

Notez que P, et O, sont proportionnels a iz, et iz, respectivement, puisqu'il s'agit

supposé que la composante de l'axe g de la tension du réseau v, est nulle.
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Figure .4.10 Stratégie de commande découplée PI de la GADA

4.8 La GADA dans les centrales hydroélectriques

Le générateur asynchrone a double alimentation (GADA) a un marché en croissance. Le
terme «a double alimentation» fait référence au fait que la tension sur le stator est appliquée a
partir du réseau et que la tension sur le rotor est induite par un convertisseur de puissance.
Cela signifie également que le réseau est alimenté par le stator et le rotor. Ce systéme permet
un fonctionnement a vitesse variable sur une plage large mais restreinte (= 30% de la vitesse
synchrone). Le convertisseur compense la différence entre la fréquence mécanique et
¢lectrique en injectant un courant rotorique a fréquence variable. Tant en fonctionnement
normal qu'en panne, le comportement du générateur est donc régi par le convertisseur de

puissance et ses controleurs [55].
4.8.1 Principes du générateur asynchrone a double alimentation en vue de sa commande

La technologie de générateur asynchrone a double alimentation (GADA) est largement
utilisée dans les applications hydroélectriques. Cela est principalement di au fait que le
convertisseur €lectronique de puissance ne doit gérer qu'une fraction (20-30%) de la puissance
totale et est donc moins cher. La figure 4.11 montre un diagramme schématique d'un systéme

de production d'énergie hydroélectrique basé sur une GADA [56].

Comme le montre la figure 4.11, la GADA se compose d'un générateur a induction a

rotor bobiné (GARB) avec les enroulements du stator directement connectés au réseau
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triphasé a fréquence constante et avec les enroulements du rotor montés sur un convertisseur
de tension bidirectionnelle dos a dos. Le convertisseur de puissance se compose de deux

parties : un convertisseur coté rotor et un convertisseur coté réseau.

L'une des taches du convertisseur coté réseau de la figure 4.11 est de maintenir la
tension de la liaison continue constante et de transmettre la puissance de glissement du rotor
au réseau. Son role secondaire est de fournir une puissance réactive pour aider a la prise en
charge de la tension du réseau. La stratégie de contrdle principale de la GADA est mise en

ceuvre sur le convertisseur coté rotor, régulant la puissance active et réactive du réseau [56].

P, +]Q Ji
= u
2 1 e o g
izl | m—> L
N/~ =—fMultiplicate \\
'~%T§‘§-~ & ur de [
2 ST ;
V\-ij‘ \\\Z\Z/: vitesse Réseau
T infini

P2+jQ2

AC/DC DC/AC

Figure 4.11 Schéma d'un systéme de production d'énergie hydroélectrique basé sur une

GADA.

Le circuit équivalent de la GADA, y compris les pertes magnétisantes, peut étre vu sur
la figure 4.12. Il est similaire a celui du générateur synchrone, sauf que la tension d'excitation

est différente, car elle est contrdlée a partir d'un circuit équivalent de rotor plus complexe.

U/s

Figure 4.12 Circuit équivalent de la GADA

Ou:
I : vecteur du courant statorique,
R, : résistance statorique,

Xy : réactance de fuite statorique,
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U, : vecteur de tension du rotor,

I, : vecteur du courant du rotor,

R, : résistance du rotor,

Xor, réactance de fuite du rotor,

E,, : vecteur de tension magnétisant,

1, : vecteur du courant magnétisant,

X, : réactance magnétisante,

R,, : résistance magnétisante.

4.8.2 Controle PQ du générateur asynchrone a double alimentation

Les hypothéses suivantes sont adoptées pour la modélisation de la GADA :

* Il s'agit d'une machine asynchrone triphasée symétrique, le potentiel magnétique de

chaque courant de phase dans l'espace d'entrefer est de distribution sinusoidale, et l'effet de

crantage est ignoré.

* L'influence du changement de température et de fréquence sur les parameétres de la

GADA n'est pas prise en compte.

» La saturation du circuit magnétique et la perte du noyau ne sont pas prises en compte.

Le modele GADA est obtenu sous des coordonnées synchrones d,. Les équations de

tension et les équations de flux sont dérivées comme suit [57] :

ou:

* s est l'opérateur différentiel

uds = _vads + SV/ds - !//qsa)s

uqs = _Rv iqs + SV/qs + V/ds a)s

. (4.11)
udr = Kldr +Sl//dr _l//qra)r
u,=Ri, +sy, +y,o,
st :_Lsids +Lmidr
V/s :_Lsi s +Lmi "
! ! ! (4.12)

Wdr :Lridr _Lmids
W, =Li,—L,i

m”qs

* les indices d et g représentent respectivement les composants d, g

> ug, P, is, L et Rg sont respectivement la tension, le flux, le courant, l'inductance et la

résistance du stator.
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* u., P, ir, L, et R, sont respectivement la tension, le flux, le courant, l'inductance et la
résistance du rotor.

4.9 Convertisseur coté réseau

Le convertisseur coté réseau (CCR) est un convertisseur de source de tension (VSC) a
modulation de largeur d'impulsion (MLI). La structure de la CCR est illustrée a la figure 4.13.
Le CCR se connecte au réseau via une inductance et une résistance équivalentes. Selon la
figure 4.13, les équations du coté alternatif du CCR sous le référentiel synchrone dg sont

obtenues comme :

. . ) 1
pldr = _%ldr + a)slqr +E(Vds _Vdr)
' ' (4.13)

7 .

. } 1
pqu = _L_lqr _a)sldr +Z(Vqs _Vqr)

ir Ldc

A
A

rr dc

O
I
|

I Reéseau

infini

Figure 4.13 Structure du convertisseur coté réseau
Ou:
* ug, et iz, sont des composantes d de la tension et du courant du réseau, respectivement
* uy et i, sont g composants de la tension et du courant du réseau, respectivement

* L, est l'inductance équivalente du convertisseur au réseau. L'axe d du cadre de

référence dg sera aligné avec la tension du réseau. Donc,
U, =u
4.14
{u I (4.14)
En substituant (4.13) a (4.14), on obtient :

Ry +i(u ~u,)
Pl = L dr stqr L s dr

g ' 4.15
. R . .1 (*.13)
plqr = _L_ qr _a)sldr _L_uqr

L'équation (4.15) peut étre réécrite comme suit :
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u, =—(Rr +Lrs)idr +aoli +u

r-qr

. . (4.16)
u, = —(R, +Lrs)zqr -olLi,
Les équations cdté continu peuvent €tre exprimées comme suit :
du,
r “= dc_lL (417)
dt

Pour une transformation abc / dg a puissance constante, la puissance active et réactive

peuvent €tre exprimées comme suit :

P=ui, +ui
r ds c'ir qs L']V (418)
Qr = uqsldr _udslqr
En substituant (4.15) a (4.18), nous avons :
Pr = uvidr
o (4.19)
Qr = _uslqr

Les équations ci-dessus montrent que la puissance active est proportionnelle a iy,
lorsque la tension du réseau u, reste constante, tandis que la puissance réactive est
proportionnelle a i,,.. Cela signifie que la puissance active et réactive peuvent étre controlées

indépendamment par iy, et i,
En négligeant les pertes du convertisseur, on obtient ce qui suit :

Pr = usidr = udcidc (420)
Remplacer (4.20) par (4.18) :

Crudc % + udciL = usidr (42 1)

D'apres ce qui précede, on peut voir que la tension du bus continu du convertisseur peut
¢galement étre contrdlée par iy Selon (4.18), (4.19) et (4.21), la stratégie de controle PO

découplé peut étre représentée comme dans la figure 4.14.
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Figure 4.14 Stratégie de controle découplé PQ de la GADA

De la stratégie de controle ci-dessus, nous pouvons voir que l'objectif principal du
convertisseur coté réseau est de controler la tension du circuit intermédiaire. Le contrdle du
CCR se compose d'une boucle de contrdle de courant interne rapide, qui controle le courant a
travers le filtre de réseau, et d'une boucle de contrdle externe plus lente qui contrdle la tension
du circuit intermédiaire. Le cadre de référence de la boucle de contrdle du courant interne sera
aligné avec la tension du réseau. Cela signifie que la composante d du courant du filtre placé
coté réseau controlera la puissance active fournie par le convertisseur et que la composante q
du courant du filtre contrdlera, en conséquence, la puissance réactive, ce qui implique que la
boucle de commande de la tension de la liaison continue externe a pour agir sur la

composante d du courant du filtre du réseau.
4.10 Convertisseur c6té rotor
Stratégie de contrdle de la GADA avant de se connecter au réseau

Avant de se connecter au réseau, la tension de la GADA doit étre réglée pour suivre le
réseau. Ensuite, la GADA peut se connecter au réseau en douceur. Ce qui suit montre
comment ¢tablir la tension du stator par le convertisseur c6té rotor (CCR). Le courant

statorique est nul, puis :
i 4.22
. 0 ( * )
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En substituant (4.22) a (4.12), nous obtenons :

l//ds :Lmidr
Ws :Lml r
! h (4.23)
l//dr :Lrldr
qu :Lriqr

Ensuite, les deux dernieres équations de (4.11) peuvent tre simplifiées comme suit :

u, = (Rr +Lrs)idr -olL,i, 424)
(R, +Ls)i, +@L,i, '

U,

De ce qui précede, nous savons que la tension du rotor peut étre contrdlée par le courant

du rotor.

En alignant I'axe d du référentiel dg avec le flux statorique, on a :

de _l/js (425)
v, =0

En combinant (4.25) et (4.23), nous obtenons :

L, (4.26)
0

Le vecteur du flux est en retard de 90° par rapport au le vecteur de tension, de sorte que
la relation entre 85 (I'angle du vecteur de flux) et 8, (I'angle du vecteur de tension) peut
s'exprimer comme suit :

T
0,=0,-= 4.27)
T2
La tension du rotor et la fréquence du courant étant la fréquence de glissement, la

transformation des coordonnées entre abc et dg nécessite donc un angle de rotation

différentiel 8,,. Ceci peut étre calculé comme suit :

0 =0 -0 (4.28)

Sr s r

127



Chapitre 4 Controdles avancés de la chaine hydroélectrique raccordée au réseau

Ou 6, est I'angle de position du rotor. Il peut normalement étre obtenu via l'encodeur.
Ainsi, avant de se connecter au réseau, nous pouvons obtenir la stratégie de contréle de la

GADA comme ilustré dans la figure 4.15.

La figure 4.15 montre que I'amplitude, la fréquence et 1'angle de phase de la tension du
stator peuvent étre régulés par le courant du rotor. Semblable a la connexion au réseau pour la
machine synchrone, la GADA sera connecté au réseau lorsqu'il n'y a pas de différence entre le
stator et les tensions du réseau. Le CCG peut controler le courant du rotor rapidement et avec

précision. Par conséquent, la connexion au réseau pour le GADA sera effectuée sans courant

d'appel.
Mde,
l// S uar > J*‘
T dq ubr S Q_H/
0 ABC  |Ucr 5| '\

— 9 r —Capteur
®<——Q GADA

SPLL |e Ugbes

| Observateur de
flux

A

Réseau
¢lectrique

Figure 4.15 Diagramme de contrdle de la GADA avant de se connecter au réseau
4.11 Stratégie de controle de la GADA aprés la connexion au réseau

Apres connexion au réseau, la GADA doit controler la puissance active et la puissance

réactive du stator. Ces puissances sont exprimées comme:
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{Ps :udslds +uqslqs

Qs = uqs l ds _uds l

(4.29)

qs

Négligeant le transitoire du flux et la résistance statorique, les éléments suivants
peuvent €tre trouvés a travers (4.11) et (4.25) :

u, =0
‘=@ =u (4.30)
qs ss K

En substituant (4.30) a (4.29), on obtient :

P =y wi
{ Y * (4.31)
Qs = l//s a)s lds
Le courant statorique peut étre trouvé a partir de (4.12) et (4.25) :
_Liiw =y,

lds

. (4.32)
l- :Lmlqr

P :Lmesws i
S 433
o L, v 3
s LS dr L

De ce qui précede, on peut voir que la puissance active et réactive du stator sont

proportionnelles aux composantes d et q du courant du rotor si le flux et la fréquence du stator
restent constants.

D'apres (4.12) et (4.32), nous avons :

L
Wdr :O-Lrldr +L_YWV

(4.34)
Wq}" = O-Lriqr

ou :
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2
o=1- L]"i , représente le coefficient de fuite de la GADA.

s r

Les équations de tension du rotor peuvent étre exprimées par (4.11) et (4.34) comme :

u, =(Rr +0Lrs)idr —ow.L,i

roqr

4.35
u, =(R,+oLs)i, +ooLi, +LL—ml/(va)r (3.33)
a)rLriqr Uge
I uar -
dq Upy O_I
PI ABC |Ug
_|_
dq w,L,ig+(L,/L)ysw Oy 1
Calcul des rlarbar™ (Lm/ L) Y sOr Laber
puissances
statoriques bl
A
0,
. -N Om d
Uabes  Lapes @ - d )
+F L \
Qg d QS - Uabes
< SPLL [€
dt
Vs Observateur de |«
S — B
flux -
fabes |
Réseau
¢lectrique

Figure 4.16 Diagramme de controle de la GADA apres la connexion au réseau

Ensuite, la stratégie de contréle de la GADA apres la connexion au réseau est illustrée a
la figure 4.16. Cette figure et les équations dérivées dans cette section montrent que la GADA
peut étre contrdlé en termes de puissance, de flux, de vitesse, de contrdle de courant, etc.
L'angle de position du rotor et la vitesse peuvent étre obtenus par le codeur, et certains

controles sans capteur ont également été étudiés [8].

Ici, seules les commandes de courant en boucle fermée intérieure et extérieure sont
décrites pour les convertisseurs coté réseau et coté rotor, et elles sont largement utilisées dans

la pratique. Le controle du courant intérieur utilise un contrdle continu pour assurer les bonnes
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réponses dynamiques de la GADA. Il existe cependant d'autres méthodes de contrdle, telles
que le contrdle des proportions et de la résonance, le contréle de 1'hystérésis et le contrdle a
mode glissant. Le plus populaire est le contréle vectoriel spatial bas¢ sur la proportion et
l'intégration (PI) [58, 59]. Le controle découplé de la puissance active et réactive est réalisé en

alignant l'axe d soit sur la liaison de flux statorique [60], soit sur la tension statorique [61].
4.12 Controle avancé d'une centrale hydroélectrique dotée d’ une GADA
4.12.1 Commande du convertisseur c6té rotor (générateur) (CCG)

Lorsque la GADA est raccordée a un réseau existant, cette connexion doit étre établie
selon les trois étapes suivantes :

» La premicére étape est la synchronisation des tensions statoriques avec les tensions du
réseau, qui servent de référence.

» La deuxieme étape est la connexion du stator a ce réseau. Apres cela, la connexion
peut étre établie efficacement. Une fois cette connexion est établie.

* La troisiéme étape est la régulation du transit de la puissance entre la GADA et le
réseau, un référentiel d—q synchronisé avec le flux statorique est utilisé [61]. En définissant la
composante quadratique du stator a la valeur nulle comme suit :

Vi =V, (4.36)
v, =0

La tension statorique dans l'équation (4.11) peut étre simplifiée comme suit :

{vsd =0
(4.37)

vsq = vs = a)sl/jsd

Ensuite, par rapport a (4.12), les flux sont simplifiés comme indiqué ci-dessous :

=Li +Mi
{V/Sd sV sd rd (438)

v, =Li,+Mi, =0

L'adaptation des relations (4.18) au systéme d'axes choisi et I'hypothése simplificatrice

considérée dans notre cas, donne [62] :

Ps = _vv LMisq
; (4.39)
Q _ Vsl//s VSM i
s L L sd
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Figure 4.17. Schéma de la commande par mode glissant d’ordre supérieur du convertisseur

cOté rotor

Par conséquent, le contrdle de la puissance est obtenu en régulant les courants

rotoriques d et g :

(4.40)

Le schéma des boucles de régulation de courant est donné en (4.41) et basé sur les
tensions de sortie du régulateur v, et v :q :

ird(s) _ irq(s) _ st

FS =" - % -
() V() v, (s) RL+sLLo

(4.41)

Les tensions de compensation du controleur sont données par :
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M
ed:ga)s?l//s
‘ 4.42
VR (4.42)
eq _—
oM

Le schéma synoptique du systeme simplifi¢ a contrdler est présenté a la figure 4.17.
4.12.2 Controle du convertisseur coté réseau (CCR)

Les tensions CCR dans ses composantes d-g sont obtenues par la configuration typique

de la stratégie de controle donnée par [63] :

di v v
= g, +

dt L L L 4.43)
di v v '
L (A _i_&iqr -oi, 4+

dt L L .

L’application des transformations de Laplace aux deux équations précédentes est:

v, =(R +sL )i, —oLi, +v,

sTrogr

(4.44)
v, =(R +sL)i, +oLi,+v,
et:
v,=(R +sL )i
d ( r r) dr (445)
v, =(Rr +er)qu
L'installation des boucles de régulation de courant est donnée par :
F(s)—l?i—lli——1 (4.46)
v, (& +SLr) .

ldr

et i, la demande étant dérivée respectivement de l'erreur de tension du circuit

intermédiaire via un CLF et du facteur de déplacement du c6té alimentation de l'inducteur.

En remplagant (4.45) dans (4.44), les signaux de commande direct et en quadrature de

référence peuvent étre donnés comme :

* L .
Vo ="Vy +a)s rlqr +Vsd

. (4.47)
Vq = _Vq - a)eridr + vsq
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Figure 4.18 Schéma de la commande par mode glissant du convertisseur coté réseau
Pour contrdler la tension du bus continu V., un régulateur doit étre mis en place pour
maintenir cette tension constante quel que soit le débit de courant sur le condensateur.
L'équation du bus DC peut étre écrite comme suit [64] :

P=cv, ‘2; =P-P, (4.48)

ou: P et P, sont les puissances actives du coté CCR et CCG, respectivement.
Pour contrdler la tension continue, nous controlons P le dans le condensateur en ajustant la

puissance P..

La structure ducontroleur proposé¢ pour le CCR et la commande de tension du circuit
intermédiaire est illustrée sur la figure 4.18.
4.13 Simulation a profil d'eau constant

Pour évaluer et tester la technique de contréle proposée pour un modele complet d’une
centrale hydroélectrique basé sur une GADA avec une boucle de réglage des courants, de la
puissance active et réactive et de la tension continue a l'aide de contrdleurs a mode glissant,

une simulation a été réalisée sous MATLAB / Simulink.
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La quantité d'énergie produite et fournie par la turbine hydroélectrique dépend du débit
d'eau, le premier essai de simulation concerne un débit d'eau constant Q= 0.7 m’/s entre

l'instant t= 0 s a t= 20 s (Figure. 4.1).
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Figure 4.19 Profil d'écoulement d'eau constant
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Figure 4.30 Réponse dynamique de la commande proposée : tension du bus continu
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Figure 4.32 Réponse dynamique de la commande proposée : puissance active et

réactive du réseau

4.14 Simulation a profil d'eau variable

Dans le but d'évaluer l'approche de contréle par la logique floue proposée pour un
fonctionnement plus ou moins complexe de la chaine de conversion hydroélectrique basée sur
une GADA en présence de contrainte de profil d'eau variable, la figure 4.33 montre la courbe
de profil d'eau variable imposé O = 0,8 m’ / s au temps entre t = [1-5 5], Q = 0,6 m’ / s au

temps entre t = [ 15,5-20 s] et Q = 0,9 m3 / s respectivement (Fig. 9 (a)).
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Figure 4.33 Les Caractéristiques mécaniques des centrales hydroélectriques produites sous

un débit d'eau variable

Lorsque le débit d'eau change, la figure 4.33 montre que I'ondulation du couple mécanique est
plus petite. La vitesse mécanique du rotor est affichée sur la figure 4.33 (c) était de 1 pu. La
vitesse mécanique de la génératrice suit la référence qui est déterminée par la stratégie de
controle pour capter la puissance hydroé¢lectrique maximale. La vitesse mécanique a une

réponse plus rapide.
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Figure 4.34 Réponse dynamique de la GADA avec la stratégie de commande proposée :

(a) et (b) composantes d, q tensions et courants du rotor respectivement
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Figure 4.35 Réponse dynamique de la GADA de la stratégie de commande proposée :

Composantes d, q du couple électromagnétique et flux rotorique

La figure 4.34 (a) et (b) affiche respectivement les composantes d, q de la tension et du
courant du rotor et leurs zoom. On a vu que ces courbes sont aux mémes allures avec la
tendance des caractéristiques hydrauliques et sont affectées par les instants de variations du
débit d'eau.

La figure 4.35 (a) affichée en pu le couple électromagnétique développé par la génératrice.
Cette forme d'onde de couple présente moins de broutage et répond de manicre appropriée a
la variation proposée.

La figure 4.35 (b) montre que 1'ondulation de la composante de flux du rotor en utilisant la
méthode du contréleur en mode glissant est plus petite. Les deux parties de la figure montrent
'amplitude moyenne du flux rotorique autour de 1 pu. L'écart maximal du flux du rotor sur la
figure 4.30 est de 0,15 pu. Cela signifie que le systtme GADA utilisant la méthode CMG a

réduit la déviation du flux du rotor de 44,4%.
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Figure 4.36 Réponse dynamique de la GADA de la stratégie de commande proposée :

(a)et (b) composantes de tension et du courant statoriques d, g respectivement

La figure 4.36 (a) et (b) affichent respectivement la tension et le courant statoriques

triphasés et leurs zooms. Ces courbes sont purement sinusoidales et sont affectées par les

instants de variations. Avant t = 6 s, le courant de la génératrice est égal a zéro car la coupure

est ouverte et la génératrice est donc déconnectée du réseau.
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Figure 4.38 Réponse dynamique de la stratégie de commande proposée : (a), (b), (¢) sont

respectivement la tension, le courant et la puissance active et réactive du réseau
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Les résultats de la simulation de la deuxiéme partie de la figure 4.33 a 4.40
affichent la tension du circuit intermédiaire, fréquence du réseau et de la génératrice, courants
et tensions triphasés du réseau, puissance active et réactive, et I'analyse THD et du spectre sur

le convertisseur coté réseau contrdlé par le controleur & mode glissant proposé.

Une mesure de performance importante d'un systtme GADA est la tension de la
liaison continue entre le convertisseur coté rotor et le convertisseur cOté réseau, comme le

montre

La figure 4.37 (a) représente la tension du bus continu, la fréquence de la génératrice
et celle du réseau obtenus par le contréleur CMG, ces grandeurs restent remarquablement

insensibles a la variation du débit d'eau hydraulique avec une plus petite ondulation.

Cela est dii a sa grande capacité a rejeté les perturbations et les incertitudes, I'algorithme
CMG ne dépend pas des parameétres du systeme de sortie mis par sa plus grande robustesse.
La figure 4.37 (b) et (¢) affiche respectivement la fréquence de la génératrice et du réseau. Les

deux fréquences sont synchronisées a t = 7 sec.

La figure 4.38 (a) et (b) montrent respectivement le courant et la tension de la charge
avec leurs zooms, elles sont purement sinusoidales ce qui montre l'efficacité de la stratégie de

commande appliquée au convertisseur qui donne une meilleure qualité d'énergie au réseau.

La figure 4.38 (c¢) montre les variations de puissance active et réactive. La puissance
active garde sa valeur nominale de 1,5 MW et la puissance réactive reste proche de zéro
MVAR avec des légeres perturbations apparaissant aux instants des variations de débit d'eau

et avec un temps de réponse rapide.

La figure 4.39 illustre respectivement un exemple de forme d'onde de la tension et du
courant du réseau pour la phase A. Cette courbe représente le changement de direction du flux
d'énergie qui peut €tre vu comme un déphasage de 180 ° entre la tension et le courant du
réseau. Pour voir l'efficacit¢ de la stratégie de commande proposée CMG, un spectre de
fréquences harmoniques estimé au moyen d'une analyse FFT et du taux de distorsion
harmonique (THD) du courant et de la tension de réseau sont représentés sur la figure 4.35 ou
chaque amplitude harmonique est exprimée en pourcentage de 'amplitude du fondamental. Le

THD est d'environ 9,79% et 9,73% respectivement.

Ces taux d'harmoniques obtenus sont trés satisfaisants pour ce niveau de tension étudié

de 1200 V.
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Des simulations approfondies dans différentes conditions de travail sont effectuées pour
le processus dynamique hydroélectrique considéré. Les résultats obtenus indiquent que la
méthodologie proposée est efficace pour décrire avec précision la dynamique non linéaire de
la centrale hydroélectrique ainsi que pour concevoir un systéme de contréle de vitesse de

turbine hydraulique.
4.15 Simulation de la chaine de conversion hydroélectrique en présence de défaut

L'un des problemes les plus difficiles lors de la connexion d'une centrale
hydroé¢lectrique a un réseau public doit satisfaire aux exigences du code du réseau pendant les

défauts du systéme d'alimentation.

Afin de vérifier la technique de commande proposée pour les HPP connectés via des
convertisseurs statiques, un certain nombre de simulations dans le domaine temporel ont été
effectuées avec des défauts dans le réseau public. Les scénarios de simulation sont répertoriés

dans les figures ci-dessous.

Les résultats de 1'étude de cas de défaut sont illustrés sur la figure 4.42 a la figure 4.61.
Lorsqu'un défaut de court-circuit triphasé se produit du c6té HT du transformateur du réseau,
le transfert de puissance active vers le réseau est minime : P, = 0. Le seul puits de puissance
active disponibles dans le systéme sont les pertes du systeme. Par conséquent, méme si la
puissance active est disponible, la tension délivrée par le convertisseur est soudainement
réduite a un niveau qui signifie que le courant du convertisseur c6té HPP est limité a sa valeur

admissible maximale, comme indique la Figure 4.41.

Convertisseurs
statiques de

...................

Filtre

......................

Point de

Source prarssessess Résea
Signaux de = eseat
commande ourant

Commande Tension Défaut
VSG

Figure 4.41 Etude de la chaine de conversion hydroélectrique raccordée au réseau en présence
de défaut
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Dans des conditions de défaut déséquilibrées dans le systeme d'alimentation,
l'oscillation de la tension continue est directement utilisée de sorte que le déséquilibre dans le

réseau principal se refléte également au niveau de la tension du systéme de collecteur HPP.

Les résultats de simulation des grandeurs coté réseau sont affichés a partir des figures
4.49, la deuxieme partie de la figure 4.49 a 4.61 affichent la (tension du circuit intermédiaire,
fréquence du réseau et du générateur, courant et tension du réseau, puissance active et
réactive, et le THD et 1'analyse du spectre) sur le convertisseur c6té réseau, contrdlé via le la

commande proposée.

En contrélant la composante réactive, il est possible de stabiliser le réseau via le contrdle
de la fréquence du réseau ou la tension au point raccordement (PCC). En contrélant la tension
a ce point, il est également possible d'éviter les surtensions et de réduire les pertes de réseau.
Les pertes du réseau peuvent étre encore réduites si une stratégie d'optimisation est appliquée

en multi-bus systemes.

La tension de la liaison continue entre le convertisseur c6té rotor et le convertisseur coté
réseau est illustrée sur la figure 4.51 et le zoom sur la figure 4.52. L'impact de défaut sur la
tension continue est remarquable, l'intervention du contrdéle apres chaque défaut est rapide et
contribue a la stabilité du systéme. Le transitoire ¢levé de la tension du circuit intermédiaire

est principalement di a l'oscillation de la puissance de sortie convertisseur.

L'intervention du controleur proposé reste remarquablement et insensible a la variation

du débit d'eau hydraulique en présence de multiples défauts avec une plus petite oscillation.

En plus de la régulation de la tension et de la fréquence du réseau, la prise en charge du
réseau a travers les convertisseurs de puissance devraient pouvoir contribuer a amortir les
oscillations de puissance, soit en mode de fonctionnement connecté au réseau ou en ilotage.
Les oscillations peuvent détériorent la qualité de l'alimentation dans un réseau et peuvent

méme donner lieu a de graves problémes de stabilité¢ du systéeme.

Les figures 4.43, 4.44 et 4.46 montrent que les grandeurs mécaniques et électriques de la
GADA sont considérablement affectées par la baisse de tension du réseau di aux défauts

introduits.

L'algorithme de controle a un fonctionnement autonome et ne dépend pas des parametres
du systeme. Cela est dii a sa grande capacité a rejeter les perturbations et les incertitudes, de

sorte que la plus grande robustesse puisse étre obtenue. Les figures 4.49 et 4.50 affichent
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respectivement la fréquence du générateur et du réseau, les deux fréquences sont

synchronisées et restent autour de la valeur 50 Hz.

Le composant i, détermine indirectement la puissance réactive, tandis que i; décide
indirectement le flux de puissance active. Ainsi, les puissances réactive et active sont
controlées indépendamment. La figure 4.61 montre les variations de puissance active et
réactive, la puissance active garde sa valeur nominale de 1,5 MW et la puissance réactive
reste proche de zéro MVAR avec de légeres perturbations apparaissent aux instants

d'apparition des défauts triphasés et méme pour la variation de débit d'eau avec une bonne

dynamique.
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Figure 4.42 Profil d'eau variable de I'hydroélectrique

20

2 4 8 8 10 12 14 16 18
Temps (s)

Figure 4.43 Couple électromagnétique fourni par la GADA
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Courants rotoriques du générateurs (pu)
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Figure 4.44 Courants rotoriques de la GADA
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Figure 4.45 Zoom des courants rotoriques
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Figure 4.46 Courants statoriques du générateur
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Figure 4.50 Impact des défauts sur la fréquence du réseau
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Figure 4.53 Tensions triphasées coté réseau
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Figure 4.56 Zoom de la tension écrasée en présence de défaut triphasé a l'instant t=17-17.01 s
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Figure 4.58 Zoom des courants triphasés c6té réseau aux instants d'application des défauts
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Figure 4.59 Zoom du pic de courant triphasé coté réseau a l'instants t=12 s qui correspond a
I'application du défaut
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Les figures 4.52 a 4.55 montrent 1'évolution des courants triphasés du réseau. Le réseau
est une source de tension, donc le courant de ligne doit étre contrdlé afin de réguler I'échange
de puissance avec le réseau. Par conséquent, le controle de la puissance délivrée est bas¢ sur
le réseau contrdle actuel. Les courants du réseau seront extraits du courant continu du bus
intermédiaire. Par conséquent, le couple de la génératrice est adapté pour maintenir la tension
du bus continu constante.

L'établissement de la sinusoide du courant prend un temps significatif par rapport a une
chaine de conversion hydroélectrique dotée par une GSAP. Ce qui implique une mauvaise

qualité d'énergie délivrée au réseau pendant un temps bien déterminé.
4.16 Conclusion

Dans ce chapitre, un générateur a induction a double alimentation en tant que systéme de
conversion de puissance dans les turbines hydroélectriques est analysé par contrdle vectoriel
pour un meilleur contréle du réseau tout en injectant la puissance active requise du systéme.

Une conception d'un contréleur optimal pour une turbine liée a une GADA de 1,5 MW
est utilisée pour améliorer les performances de l'ensemble du systéme sous perturbation
externe.

L'approche proposée utilisée dans la chaine de conversion par rapport a la technique de
modulation conventionnelle donne une valeur de THD minimale et des ondulations de
puissance et elle réduit considérablement la puissance active de bavardage et le couple
¢lectromagnétique, évitant ainsi les dommages causés par les contraintes mécaniques

excessives de la turbine hydroélectrique.
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Conclusion générale

Conclusion Genérale
Le travail présenté dans cette thése a porté sur la production et la commande d’une chaine de

génération ¢électrique a base d’hydraulique a vitesse variable.

Les travaux ont eu pour but d’utiliser les possibilités offertes par la technologie de la vitesse
variable pour la maximisation du rendement de la génératrice hydraulique et I’harmonisation de son

fonctionnement sous différents modes.

Le premier chapitre a été accentué sur les généralités des centrales de production hydroélectrique

notamment les microcentrales.

Dans le deuxieme chapitre, le travail mené a bien une étude sur la technologie des
microcentrales hydrauliques a vitesse variable. Différentes topologies ont été établies dans le but de
choisir une structure basée sur deux types de génératrices a savoir une genératrice asynchrone a
double alimentation(GADA) et puis une génératrice synchrone a aimant permanent(GSAP)
interfacees chacune au réseau par un redresseur triphasé de type Vienna et un onduleur de tension a
trois niveaux via un bus continu. Les éléments de la chaine de conversion hydroélectrique ont été

modélisés afin de faire une simulation numérique.

Le chapitre 3 a porté sur la commande de la microcentrale hydraulique a vitesse variable.
Trois stratégies de contrdle ont été élaborées. La premiere concerne la commande MPPT de la
turbine hydroélectrique ou I’objectif principal été I’optimisation du rendement de la turbine
hydraulique par la vitesse variable, suivie par 1’introduction de la commande vectorielle au systéme.
La technique de backstepping a été appliquée pour le contrle des courants de la génératrice
synchrone a aimant permanent. Cette commande est efficace face a la complexité et la non linéarité
du systeme étudié. En outre, elle permet de réduire les chattering aux niveaux des grandeurs

contrblées.

Tandis que le quatrieme chapitre a porté sur introduction de la technique a mode glissant
d’ordre supérieur en mode connecté au réseau pour le contrdle des courants de la génératrice

asynchrone a double alimentation.

Des stratégies appliquées pour but de contréler les puissances actives et réactives du systéeme
ainsi que la tension du bus continu. Une commande par backstepping et par mode glissant ont été
introduites dans le but d’assurer une alimentation sans interruption en respectant les normes et la

sensibilité des réseaux électriques.

Des simulations numériques sont été effectuées dans le cas d’une perturbation qui réside
dans la variation du débit d’eau de la turbine hydroélectrique. Les résultats obtenus ont été analysés

et interpréteés.
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Conclusion générale

A la fin des travaux de cette thése on estime avoir contribué a:

e La modélisation et la simulation dynamique d’une microcentrale hydraulique qui permet le
soutient d’un réseau ou ’alimentation des charges isolées sous différents scénarios.

e L’optimisation du fonctionnement de la microcentrale hydraulique grace I’algorithme de la
commande MPPT proposée.

e L’analyse de la qualité des courants injectés au réseau et surtout I’effet des oscillations de la
vitesse de rotation.

e La commande du systeme a vitesse variable doté d’une GSAP par la technique
Backstepping puis le méme systéme doté d’une GADA par mode glissant d’ordre supérieur.
Ces commandes été proposées comme alternative a la commande en vitesse afin de
simplifier cette derniére par I’élimination de sa boucle de controle.

e La simulation dynamique en utilisant Matlab/Simulink. Les résultats obtenus sont tres

encourageants.

Les perspectives du travail de recherche de cette thése sont ouvertes. Elles peuvent viser a
court terme I’étude du comportement de la microcentrale sur un banc d’essai expérimental
(émulateur) en utilisant des convertisseurs de puissance avanceés et leurs stratégies de commande

intelligentes associées. A long terme, on peut envisager de valider les lois de commande sur site.
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ABSTRACT

This work presents the modeling and control of a conversion system of a hydropower plant
based on the double-fed asynchronous generator (DFAG) as well as the permanent magnet
synchronous generator (PMSG) for the production of electric power. To do this, a model was
established for each component of the hydraulics (Turbine, DFAG, PMSG and converter), then we
used the vector control in sliding mode to control this generator.

The main objective of this command is to control the powers generated by the generator in
an Independent way, they are decoupled by orientation of the stator flux.

Keywords : hydroelectric power plant, generator, PMSG, DFIG; electrical energy, turbine,
converter, vector control, sliding mode, power, stator flux.

RESUME

Ce travail présente la modélisation et la commande d’un systéme de conversion d’une
centrale hydroélectrique basée sur la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) ainsi
que la génératrice synchrone a aimant permanent (GSAP) pour la production de 1’énergie électrique.
Pour ce faire, un modele a été établi pour chaque composant de I’hydraulique (Turbine, GADA,
GSAP et convertisseur), puis nous avons utilisé des commandes avancées pour commander cette
génératrice.

L’objectif principal de cette commande est de controler les puissances générées par la
génératrice d’une facon Indépendante, on les découple par orientation du flux statorique.

Les mots clés: centrale hydraulique, génératrice, GSAP, GADA, énergie électrique, turbine,
convertisseur, commande vectorielle, mode glissant, puissance, flux statorique.





