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Introduction Géneérale

Le probleme de tous les jours et dans le monde entier est de répondre a la demande
énergétique qui augmente de plus en plus. L’augmentation rapide de I’activité industrielle dans
les pays développés et I’investissement des entreprises dans les pays qui assurent un codt de

production moins €levé a accru tres rapidement la demande mondiale d’énergie.

Face a cette demande, le mande a accentué la production de I’énergie par les énergies
fossiles, mais le risque d'accident de ses derniers, le traitement et I'enfouissement des déchets
sont des problémes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations
futures. Pour faire face a ces différents problémes, les pays se tournent de plus en plus vers
I’utilisation de sources d’énergies propres et renouvelables. En effet, ces pays se sont engagés, a
moyen terme, a augmenter dans leur production d’énergie €lectrique la part d’énergies d’origine

renouvelable (Eolien, solaire, maritime, biosphere) [1].

Les énergies renouvelables sont des énergies inépuisables, elles sont issues des
¢léments naturels : le soleil, le vent, les chutes d’eau, les marées... etc. On qualifie les
énergies renouvelables d’énergies “flux” par opposition aux énergies “stock”, elles-mémes
constituées de gisements limités de combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz, uranium).
Contrairement a celle de ces dernieres. L’exploitation des énergies renouvelables n’engendre
pas ou peu de déchets et d’émissions polluantes. Ce sont les énergies de I’avenir. Mais elles
sont encore sous-exploitées par rapport a leur potentiel puisqu’elles ne couvrent que 20 % de

la consommation mondiale d’¢lectricité [1].

L’hydroélectricité est la plus importante et la plus économique des eénergies
renouvelables. Elle offre une densité de puissance élevée, un trés bon rendement de
transformation et un excellent facteur de rendement. Elle est favorable a la protection de

I’environnement, car elle ne produit pas de gaz a effet de serre susceptibles de provoquer de
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Introduction générale

profonds changements climatiques.

Dans ce travail, nous sommes intéressés aux centrales hydroélectriques réversibles a
vitesse variable utilisant une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) pilotée
par le rotor par deux convertisseurs commandes par modulation de largeur d’impulsion
(MLI). L’idée maitresse du travail mené dans ce mémoire est d’utiliser les possibilités offertes
par la vitesse variable pour travailler a des points de rendement maximaux (placement
MPPT), et ce, afin de favoriser un fonctionnement harmonieux entre sources renouvelables et
réseaux connectés tout en respectant les contraintes exigées par les charges et/ou les

opérateurs réseau.
Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Aprés une introduction générale, le premier chapitre est dédié a des généralités et
I’état de I’art de 1’hydroélectricité en présentant des statistiques sur la production de 1’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), sa structure et son principe de fonctionnement

ainsi que ses avantages et ses inconvénients.

On présentera dans le chapitre 2 la modélisation des différents éléments de la chaine
de conversion hydroélectrique telle que la turbine, le multiplicateur de vitesse, la GADA, les
convertisseurs statiques, le bus continu et le réseau. La mise en équation permettra de simuler

sont modéle dans le mode générateur.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la commande et la simulation numérique d’une

chaine de conversion hydroélectrique en profil variable de la chute d’eau. On commengant par
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Introduction générale
définir les différentes stratégies de commande choisissant le control par mode glissant pour
commander les deux convertisseurs statique coté machine et coté réseau.

Les résultats de simulation son definit on dernier pour mieux voir les paramétres

influant sur la production des centrales hydroélectrique.

Le manuscrit est finalisé par des conclusions et les perspectives.
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Chapitre | Généralités et état de I’art sur un systéme énergétique d’une centrale hydroélectrique

1.1 Introduction

Sous I’effet de la démographie et de la croissance économique, 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 derniéres annees, la hausse des prix du pétrole
depuis 2002 est comparable a celle qu’avaient provoquée les chocs pétroliers de1973 et 19791. Le
prix du baril de Brent a été multiplié par 5, dépassant pour la premiére fois 100 dollars en janvier
2008. Les derniers rapports du GIEC2 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. Ainsi,
selon les scénarios plus ou moins pessimistes, la température moyenne sur la terre s’éléverait en
2100 de (1,8° a 4°).

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 réduction 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 I'idée principale du développement durable comme «
répondant aux besoins des générations présentes sans compromettre la capacité de l'avenir
générations pour répondre a leurs propres besoins - autrement dit, une meilleure qualité de vie pour
tous, maintenant et pour les générations a venir [4].

Actuellement, les sources d’énergie renouvelables font I’objet d’un regain d’intérét. La
cause principale de cet essor est I’épuisement des ressources énergétiques conventionnelles de la
Planete (le fuel, le gaz naturel, le charbon et I’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 végétaux [5].

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.

L hydroélectricité est largement acceptée comme une énergie propre et compatible avec
les contraintes environnementales.

L’hydroélectricité est I’énergie qui présente le meilleur délai d’amortissement énergétique,

toutes energies comparées, renouvelables et fossiles. Au cours de sa vie, une centrale
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Chapitre | Généralités et état de I’art sur un systéme énergétique d’une centrale hydroélectrique

hydroélectrique produit plus de 200 fois I’énergie nécessaire pour construire, maintenir et exploiter
cette centrale. 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 1’objet d’un entretien régulier [6].

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 aux besoins
énergétiques futurs. Dans le nouveau contexte du marché d'électricité, cette technologie représente
une bonne solution en termes de co(t et d'impact environnemental. Comme la principale ressource
est continue et prévisible. Ces systemes peuvent constituer la base de futurs micro-réseaux en
particulier dans les sites isolés. Dans le nouveau contexte du Marché d'électricité. Cette technologie

représente une bonne solution en termes de codt et d'impact environnemental [7].
1.2 Les centrales hydroélectriques

Ce sont des centrales de production d'¢lectricité qui transforme 1’énergie sauvage d’une
chute d’eau en énergie mécanique grace a une turbine, puis en énergie électrique grace a un
générateur ; dans laquelle le flux crée par I'eau amenée par écoulement libre (canaux) ou par des
conduites en charge (conduites forcées) actionne la rotation des turboalternateurs, avant de
retourner a la riviere. C'est une forme d'énergie renouvelable, propre et non polluante.

Le tableau 1 ci-dessous présente les catégories hydroélectriques les plus répandues et le
nombre de besoins en énergie électrique des maisons satisfaits pour mettre les choses en contexte
[7].

Tableau 1.1 : Catégories d'une centrale hydroélectrique [8].

o : Nombre De foyers
Catégorie Hydro | Gamme de puissance 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+

1.3 Production de I’énergie électrique dans une centrale hydraulique

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

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 forcée et arrive a la turbine. Le débit d'eau dans la turbine est controlé par les
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portillons. Les portillons peuvent étre réglés avec lI'ouverture du pivot autour de la périphérie de la
turbine pour contréler la quantité d'eau qui s'écoule dans la turbine. Des servo-actionneurs,
contrélés par le régulateur, aident a régler ces portes.

L'eau entraine le groupe turbine-alternateur et le générateur rotatif produit de I'électricite.
Au stade initial, I'eau stockée a charge hydraulique claire posséde 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 systtme de conduite forcée-turbine, le générateur électrique et de nombreux

systémes 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 évacué et transporté jusqu’au
point de livraison .Lorsque la production d’énergie électrique est injectée eau réseau local
d’électricité, il faut que la valeur de la tension produite (en générale 380v) soit égale a la valeur des

lignes de transport de 1’électricité (par exemple 20000V).

Cette action est réalisée par un transformateur qui permet d’¢lever la tension [9].

I.4 L’hydroélectricité dans le monde

Du fait de I’impact des stations de pompage sur le productible, les comparaisons avec les

autres filieres ne seront réalisées qu’en terme d’énergie électrique produite. En revanche, pour

Eviter ce biais, le développement historique de la filiére ne sera étudié qu’en terme de

capacité installée.

Il existe plus de 15 pays dont le total d’¢lectricité générée provient d’au moins 90% de la
production hydraulique et prés de 40 pays pour plus de 50%. Les grands pays les plus engagés en
pourcentage de leur production totale sont la Norvége (99,3%), le Breésil (81,7%), le Venezuela
(67,2%) ou le Canada (56,7%).

Parmi toutes les énergies renouvelables, I’hydraulique est la seule a étre exploitée a grande
échelle pour produire de 1’électricité, et ceci dans le monde entier. En 2018, elle assurait 16% de la
production electrique 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.
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Dans le monde, on recense aujourd’hui quelque 10 000 grands barrages produisant de
I’¢lectricité. Parmi les plus impressionnants : le barrage d’Itaipu, a la frontiére entre le Brésil et le
Paraguay, ou encore celui des Trois-Gorges en Chine. Sa retenue d’eau s’étend sur 600 km de
longueur, soit la distance en Paris et Marseille ! Le barrage lui-méme est long de plus de 2

kilomeétres, pour une hauteur de 140 meétres [10].

Tableau 1.2 : Bilan mondial 2018 de la production d’électricité et taux moyens de la croissance par
source primaire.

Désignation Biomasse |Eolien/Hydro| Solaire|Géothermie| Nucléaire | Pétrole|Charbon| Gaz
Production d’électricité
sur 10 ans 02 4.9 15.8 2.2 0.3 10.2 03 38.1 23.3
Evolution moyenne
%6/AN sur 10 ans 9.2 20 2.6 48 3.2 -0.1 -4.3 1.8 4.1
26500 TWh (+2,7 %/an sur 2008-2018) Evolution moyenne sur 10 ans en % par an
2%- 0% ~2% ®
Y HBiomasse

- 50

M Eclien
40
i Hydro
M Nucléaire 30
M Gaz n
M Pétrole
M Charbon *
u Solaire 0 | — o
Géotherme & & s° & & & §- R &
o 10 ¢ & & L o p &6& \\\)g, o &
74,7 % non renouvelable : +1,8 %/an sur 10 ans - 53,3% renouvelable : +5,9 %/an sur 10 ans

Figure 1.1 : La production mondiale de 1’électricité.

1.5 Microcentrale hydroélectrique

Les microcentrales hydrauliques (MHPP), de par leur faible puissance, leur localisation au
fil de I’eau, leur mode d’exploitation décentralisé, leur connexion au réseau BT ou MT, présentent
des différences notables par rapport aux grandes installations Bien souvent, elles ont été implantées,
leur grand nombre les classe parmi les sources d’énergie dispersées dont la problématique de

gestion constitue un sujet d’actualité important [9].

1.5.1 Définition d’une microcentrale hydraulique

Une microcentrale hydraulique se définit comme une installation de production énergétique,
d’une puissance de moins de 10 MW.

Celles-ci peuvent étre classées aussi en trois catégories distinctes selon la hauteur de la chute
d’eau :
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e Centrales a haute chute : 120 m et plus,
e Centrales a moyenne chute : 30 & 120 m,
e Centrales a basse chutes : 2.a 30 m [9].

La production d’énergie par une centrale hydraulique qu’elle soit grande ou petite est en

fonction du débit de I’eau et de la hauteur de chute (différence de pression) a disposition.

Les débits des microcentrales peuvent représenter quelques litres ou plusieurs metres cubes
a la seconde. A partir de deux métres, une chute avec un débit suffisant est considérée comme
exploitable. Par ailleurs, des hauteurs de 500 metres (pression 50bars) ou plus peuvent produire une

quantité intéressante d’énergie, méme si le débit est faible (5 I/sec).

1.6 Application

L’importance des microcentrales apparait donc surtout au niveau régional: pour de
nombreuses communes, fabriques ou moulins, elles constituent une source d’énergie d’appoint
avantageuse, elles peuvent étre intégrées dans des projets a usages multiples et en améliorer la
couverture des frais par la production d’énergie. Leur construction, rénovation et entretien
représentent un potentiel de travail pour les entreprises locales, elles augmentent la sécurité
d’approvisionnement de certaines entreprises comme les moulins a farine qui peuvent ainsi
fonctionner méme en cas de panne de réseau ,elles constituent une alternative avantageuse a de
longues lignes électriques pour alimenter des habitations, fermes, hotels ou cabanes isolées en
région de montagne; elles tirent parti du potentiel de force hydrauligue sans nuire a
I’environnement de par leur petite taille et leur simplicité, elles ont une fonction didactique
puisqu'elles permettent a nombre de visiteurs de prendre conscience des problémes pratiques de la

production d’énergie [11].

1.7 Classification

La classification s’effectue en fonction de la maniére dont 1’eau est captée et conduite a la
turbine, de I’emplacement de cette derniere et de la hauteur de chute ou dénivellation exploitée. On

distingue deux classes principales de petites centrales :

1.7.1. Installations a basse pression

Le long d’un cours d'eau ou sur un canal de dérivation. L’ouvrage le plus important est le
barrage, ou prise d’eau, le plus souvent construit en béton. Sa fonction est de détourner le débit
nécessaire directement vers la turbine ou dans un canal de dérivation tout en laissant passer les

crues. La centrale est soit intégrée directement dans le barrage, soit placée a I’extrémité d'un canal.
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Il n’y a en régle générale pas de conduite forcée, ou celle-ci reste tres courte. Les chutes se situent

entre 2 et 20 métres et la pression dans la turbine est faible (0,2 & 2 bars).

1.7.2. Installations & moyenne et haute pression

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 premiére catégorie s’ajoute une
conduite forcée entre la prise d’eau, ou I’extrémité du canal de dérivation, et la centrale. La

conduite est I’ouvrage le plus important de ce type de petite 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 codteuses a la construction, mais doivent aussi
pouvoir fonctionner automatiquement sans personnel permanent et avec un minimum de
surveillance et d’entretien. En régle générale elles sont exploitées au fil de I’eau, sans réservoir

d’accumulation, éléments trop cotliteux pour de petites installations [11].

» Les turbines

Le passage de puissance hydraulique en puissance mécanique se fait grace a une turbine qui
est mise en rotation par le flux de 1’eau.de maniére a faire tourner un alternateur. Le choix du type
de turbine se fait en fonction du débit nominal Q n et de la chute nette Ha. De plus, pour les petites
centrales possédant un débit suffisamment constant tout au long de 1’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 imposées par chaque site, on peut les classer en deux groupes

[12].

% Turbines a action

Une turbine est dite a action si la pression du fluide a la sortie du distributeur Pe (soit la
pression a I’entrée de la roue) et la pression a la sortie de la roue P sont identiques : Pe= Pc=

pression atmosphérique. Exemple : pelton

v Turbine Pelton
La turbine Pelton est une turbine a action dont la pression de 1’eau est entiérement 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, de 60 m jusqu'a plus de 1000 m. Elle est constituée d’une roue a
augets sur lesquels un ou plusieurs injecteurs acheminent I'eau. Chaque injecteur est constitue d'une
tuyére permettant de former un jet d'eau a haute vitesse, et d'un pointeau mobile permettant de
contrbler 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. La figure 1.2
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représente une turbine Pelton [12].

1.8 Les équipements d’une microcentrale hydroélectrique

1.8.1. Les équipements électromécaniques

Figure 1.2 : Turbine Pelton [13]
% Turbine a réaction

L’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 [14].

v' Turbine Francis

La turbine Francis est constituée d’une roue, d’un rotor, d’un tuyau d’admission et d’un
chassis et d’éléments d’admission d’eau ayant, en général, une forme de spirale. La roue assure la
fourniture en eau et un débit 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
I’eau. La forme du rotor et de ses pales dépend de la hauteur de chute Les turbines Francis a axe
vertical installées dans des chambres ouvertes sont les plus communes, particulierement pour les
PCH jusqu’a 5 MW. Les turbines a axe vertical, dans des chassis a spirales, comprenant des
turbines a rotors multiples, sont également utilisées. Leur champ d’application habituel est de 25 a

environ 350 m de chute.la figure 1.3 montre une turbine Francis [9].
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Figure 1.3 : turbine Francis[13]
v’ Turbines hélice (Kaplan)
Les turbines hélice (Kaplan) 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 (turbine hélice) ou réglables en marche (turbine Kaplan).

Les possibilités de réglage de ces machines sont :

e Turbine hélice a pales et distributeur fixe.

e Turbine hélice a pales variable et distributeur fixe.

e Turbine Kaplan a pales variables et distributeur fixe.

e Turbine Kaplan a pales et distributeur réglables [9].

Figure 1.4 : turbine kaplan[13]
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1.8.2. Equipements électrique
1.8.2.1. La génératrice
Un générateur électromécanique convertit 1’énergie mécanique qu’il regoit a son arbre
(turbine) en énergie électrique distribuée au consommateur. Le consommateur peut étre le réseau
interconnecté qui fixe la tension et la fréquence (mode connecté) ou un réseau isolé auquel le
producteur doit garantir une tension ainsi qu’une fréquence qui doit étre toutes les deux fixes et

stables dans une fourchette admissible pour les appareils du consommateur (mode isolé) [12].
Les génératrices utilisées dans les petites centrales hydroélectriques sont de deux grands types :

v’ Le générateur synchrone

Dans ces machines le rotor tourne a la méme vitesse que la vitesse du champ tournant
(vitesse de synchronisme) d’ou I’appellation de machine synchrone, c’est des machines qui
convertissent 1’énergie mécanique en énergie électrique (alternateurs) ou vice versa (moteurs
synchrones) nécessitent une alimentation en courant continu de leur inducteur ou systeme
d’excitation. La machine synchrone est trés répandue en tant que génératrice d’électricité. La
gamme de puissance de ces machines va d’une dizaine de KVA a plus d’un millier de MVA. La

figure 1.5 représente une machine synchrone [12].

Figure 1.5 : Génératrice synchrone et son multiplicateur [15]

v’ Le générateur asynchrone

La machine asynchrone, appelée aussi machine a induction, peut, comme toutes les machines
¢lectriques, fonctionner aussi bien en génératrice qu’en moteur. C’est toute fois le plus répandu des
moteurs ¢électriques, parce qu’il est simple, de construction robuste, et d’un prix de revient
relativement modique. Ces avantages sont surtout dus au fait que le rotor n’est branché sur aucune
source extérieure de tension, sauf utilisation particuliere avec rotor bobiné. Il doit son nom de
machine a induction au fait que le champ tournant du stator induit des courants alternatifs dans le

circuit rotorique . La figure 1.6 représente une machine asynchrone[9].
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1.8.2.2. Le transformateur

Le transformateur est une machine statique qui permet de transformer une tension ou un
courant d’une certaine fréquence en une autre tension ou un autre courant de méme fréquence. Cette
machine effectue un transfert d’énergie électrique par voie électromagnétique. Le transformateur
comporte deux enroulements, I’un dit primaire qui recoit la puissance active de la source, I’autre dit
secondaire qui restitue a son tour cette méme puissance.

Les enroulements sont montés sur un circuit magnétique feuilleté. Si la tension
d’alimentation appliquée au primaire est plus basse que celle délivrée par le secondaire, le
transformateur fonctionnera en élévateur, dans le cas contraire il fonctionnera en abaisseur. Dans les
mini centrales la transmission de 1’énergie produite nécessite l'installation d’un transformateur
élévateur de tension on cas ou celle-ci n’est pas proche d’une ligne basse tension, comme il peut
étre installé a I’entrée de la mini centrale en abaisseur de tension pour I’alimentation des
équipements électrique utilisés dans celle-ci (pompes de refoulement d’eau). La figure 1.7 représente

un transformateur [13].

Figue 1.7 : Traﬁsformateur de puissance de 120 MVA [17]
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1.8.3. Les équipements civils

» La centrale : elle abrite la turbine et 1’installation de production du courant.
> Le barrage ou déversoir : alimente en eau le canal de dérivation et coupe le cours

d’eau enti¢rement ou en partie.

Les barrages sont en général peu importants et peuvent eux aussi bénéficier d’une

architecture adaptée au milieu naturel avec par exemple la conception de passage a poissons.

» Le canal de dérivation : il améne le débit turbinable jusqu’a la centrale et le restitue

au cours d’eau.

L’équipement d’une micro centrale, robuste et fi able, nécessite un entretien trés simple et

les frais de fonctionnement sont par consequent réduits [13].

1.9 Machines asynchrones a double alimentation (MADA)

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) 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 sont
étudiées [18].

Les hydrauliques utilisant la MADA, ont le stator directement couplé au réseau alors que le
rotor est connecté au réseau a travers une interface composée de deux convertisseurs statiques

Figure 1.8.

Ce type de machine asynchrone s’est développé, car la double alimentation permet une
meilleure exploitation du potentiel de 1’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 [19].
1.9.1. Structure de la MADA

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 disposés, 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 (Figure 1.8). La structure de cette machine, permet de considérer son

comportement physique de fagon analogue a une machine synchrone [20].

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.
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Figure 1.8 : Structure du rotor de la MADA

1.9.2. Modes de fonctionnement

En fonctionnement, le stator de la MADA est connecté directement au réseau et son rotor est
alimenté par un convertisseur de puissance. Son fonctionnement est base sur le principe du contréle
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 [21].

La MADA peut fonctionner en moteur ou en générateur, mais la différence avec la machine
asynchrone réside, dans le fait, que ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de
fonctionnement en moteur ou en générateur [20]. Les différents modes de fonctionnement de la

MADA sont décrits ci- dessous Figure.l.9 :
» 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,

I'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 & cage ne peuvent avoir ce type de fonctionnement, car celui-ci ne peut étre obtenu qu’a

’aide d’un acceés au rotor via un circuit électronique [22].
» 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,
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provenant du réseau, se doit d’étre transmise au rotor. Ainsi pour le fonctionnement générateur
hypo synchrone, une alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une

fréquence fixe au stator méme en cas de variation de la vitesse de rotation [22].
» 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 (g.p_, ) est transmise par 1’intermédiaire du
rotor
Les quadrants 3 et 4 sont intéressants pour une utilisation dans un systéme éolien. Lorsque la

MADA fonctionne en génératrice, la turbine fournit une puissance mécanique Pm a la machine
[22].

Pm Pm
Ps Pr Ps Pr
(a) Fonctionnement moteur (b) Fonctionnement moteur
hyppo-synchrone hypper-synchrone

PS PS

(c) Fonctionnement génératrice (d) Fonctionnement génératrice
hyppo-synchrone hyper-synchrone

Figure 1.9 : les différentes modes de fonctionnement de la GADA

1.9.3. 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 1’espace ['un
par rapport a 1’autre. Du moment que le vecteur résultant de f.m.m des enroulements statoriques

tourne, dans 1’espace, avec une vitesse angulaire »_= 2z f_ et que le rotor tourne a la vitesse wr par

consequent, pour satisfaire a cette condition, il faut que le vecteur f.m.m de I’enroulement

rotorique tourne par rapport au rotor avec la vitesse :
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Ol v =0 o o, 0o = (1-9) =09
g . estle coefficient de glissement.

o . est la vitesse angulaire du glissement.

g
C’est-a-dire proportionnellement au glissement g ; si la vitesse du moteur 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.
Pour que la rotation du vecteur f.m.m par rapport au rotor se réalise, le courant dans

I’enroulement doit avoir une fréquence fr, définie a partir de o g = 27 f, c’est-a-dire :
f = gf, [23].

1.9.4. Avantages et inconvénients de la GADA
Comme les autres machines, la GADA présente quelques avantages et inconvénients qui

sont liés a plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.

1.9.4.1. Avantages de la GADA
Comme avantages de la GADA, on peut citer :

L'utilisation d'une GADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70 % 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 n'est

pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur.

» 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.

» Ce fonctionnement présente la GADA comme une alternative sérieuse aux machines
synchrones classiques dans de nombreux systémes de production d'énergie décentralisée.
[24]

» L’accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d’avoir plusieurs 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
[25].

» La capacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la vitesse de
synchronisme. De plus, ’application de la commande vectorielle associée a une technique

de commande moderne permet d’obtenir un couple nominal sur une grande plage de vitesse.
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» Dans la MADA, 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.

» Un fonctionnement en régime dégradé, si I’un des deux onduleurs tombe en panne, plus

souple que la machine a simple alimentation.

» 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 [26].

1.9.4.2. 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 :

» 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 [27].

» Un autre inconvénient apparait lors de 1I’étude de cette machine, ce dernier 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 I’autopilotage réalisant
I’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 & 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
[28].

1.10 Principe de fonctionnement d’une microcentrale hydraulique

On peut expliquer le principe de fonctionnement d’une micro-centrale hydraulique en se
basant sur un principe fondamental qui dit que tout corps soumis a la gravité terrestre, en tombant
fournit de I’énergie ; il en est ainsi pour les chutes d’eau. Ainsi, quelque soit sa destination, de I’eau
qui coule est une source potentielle d’énergie. Ce principe s’applique surtout aux canalisations des
zones montagneuses. Dans lesquels la dénivellation entre I’amont et 1’aval est importante. Cette

différence d’altitude génére une pression souvent trop ¢€levée pour étre supportée par les
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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. Or une pression est une énergie potentielle. Plutét que de la dissiper a 1’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’cau [15].

Principe d’une centrale hydroélectrique

Figure 1.10 : Principe d’une centrale hydraulique [15]

1.11 Modes de fonctionnement

a) Fonctionnement en réseau interconnecté (Paralléle)
On entend par réseau interconnecté, le réseau principal ou la tension U et la fréquence f sont

rigides, c’est-a-dire que leur valeur ne varie pratiquement pas en fonction de la charge. Dans ce
mode de fonctionnement, les paramétres a régler sont les puissances actives et réactives puis le cos
¢. Dans ce mode de fonctionnement on peut trouver des générateurs synchrones et asynchrones
[15].
b) Fonctionnement en réseau isolé

On appelle réseau isolé le cas d’une station de production qui fournit de 1’énergie électrique
a un ou plusieurs consommateurs la centrale peut comporter plusieurs générateurs. Dans le cas d’un
réseau isolé, les tensions et fréquences délivrées varient en fonction de la charge. Dans ce cas de
fonctionnement il est a préciser que les machines asynchrones ne sont pas utilisées. En effet, la
régulation est beaucoup plus difficile et plus codlteuse car elle demande une électronique de

puissance sophistiquée [15].
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.12 Systéme de stockage de I’énergie électrique

Les différentes technologies de stockage, répondant aux criteres 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 codt et d’environnement [30].
La sélection d’un systéme de stockage, sur un site donné, dépend de [31] :
La quantité et la nature de 1’énergie disponible ;

e Des puissances disponibles ;

e La densité de stockage en énergie et en puissance, qui conditionne le volume et le
poids du systeme ;

e Du codt et de la maintenance, qui sont liés a la maturité de la technologie ;
e Du nombre de cycles et de la profondeur de la décharge ;

e De la sécurité

En général, le stockage de 1’énergie électrique, issue de la conversion hydraulique, peut se
faire par sa transformation en une autre forme d’énergie stockable. Les possibilités techniques sont
trés vastes et concernent pratiquement toutes formes d’énergie : mécanique, chimique ou thermique.
Parmi les systémes de stockage d’énergie, actuellement disponibles : le stockage hydraulique, les

batteries, les super-condensateurs.

1.12.1. Synthese sur les différentes techniques de stockage

De nombreux moyens de stockage de 1’énergie électrique existent avec des puissances allant
jusqu’a quelques gigawatts. Chacun posséde ses caractéristiques et ses contraintes [32].
Pour les installations hydrauliques de grande puissance, permettant de répondre aux pics de
Consommation sur le réseau de distribution d’électricité, les systémes de stockage d’énergie Les

plus performants sont : les super-condensateurs et les accumulateurs électrochimiques.
1.12.2. Systeme de stockage électrostatique (super-condensateurs)

Le super-condensateur est un systéme de stockage de 1’énergie sous une forme
électrostatique. Il 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 [32]. Son principe est semblable a celui du condensateur,
mais dont le film diélectrique est remplacé par un électrolyte conducteur ionique. Le deplacement
des ions, positifs ou négatifs, dans 1’électrolyte sous I’effet d’un champ électrique appliqué entre les

électrodes, permet de former a la frontiére une accumulation de charges électriques, appelée double
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couche [33]. Théoriquement, les ions restent confinés dans 1’électrolyte et n’interviennent pas dans
la réaction électrochimique a l’interface avec les électrodes, contrairement a un accumulateur
électrochimique [34]. Il en résulte une longévité et des cycles beaucoup plus importants. La Figure
I.11, illustre la formation de la double couche a I’interface électrode-€électrolyte pour les états
déchargé et chargé du super-condensateur. Toute fois, 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 [35]. Cela pourrait
générer un risque de déséquilibre lors de la mise en série. Néanmoins, son codt unitaire est assez
élevé, avec une faible densité énergétique et une autodécharge élevée (5% par jour). Toutes ces
raisons réduisent la possibilit¢ d’adopter des super-condensateurs dans des applications

stationnaires [29].

Super-condensateurs Super-condensateurs
non chargé chargé

+ | @ ©) - + | ® @ -

® |l 9

+ | © : + | ® @ -
@

©) — + | © @ -
®

b ® = + | © @ -

Figure 1. 12 : Schéma de principe du super-condensateur déchargé et chargé .

1.12.1.1. Accumulateurs électrochimiques

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

positive, une électrode négative et un électrolyte [35].
Bien qu’il existe de nombreux types d’accumulateurs :

e [’accumulateur au plomb
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e L’accumulateur Nickel-Cadmium
e L’accumulateur nickel-hydrure métalliques

e L’accumulateur Lithium-lon (Li-ion)

1.13 Les avantages de la microcentrale hydroélectrique

Loin des grands barrages hydroélectriques, le petit hydraulique fait appel a des installations

de petites tailles, le plus souvent en cascade. Un dimensionnement idéal pour une mise en régie

locale de cette source d'énergie renouvelable

> Les principaux avantages énergétiques et environnementaux de cette energie sont les

suivants :

C’est une ressource renouvelable. En effet, I'eau utilisée est toujours intégralement restituée.
Cest 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 & court terme, contrairement a I'énergie solaire et a I'énergie
éolienne. La production hydraulique varie bien entendu suivant des cycles saisonniers, les

cours d'eau pouvant étre diminués I'été ou au contraire renforcés par la fonte de glaciers.

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

simple et une durée de vie longue [9].

1.14 Les inconvénients de la micro-centrale hydraulique

Les micros centrales hydrauliques, si elles sont mal intégrées dans leur environnement,

peuvent également présenter des impacts négatifs sur I’environnement pouvant générer 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 forcee ;

Bruit généré par les turbines, le multiplicateur de vitesse de I’alternateur, le transformateur
et ’écoulement de 1I’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].
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1.15 Conclusion

Ce premier chapitre est I’illustration au mieux du 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,

L’objectif de ce chapitre est de présenter les aspects environnementaux et technologiques
caractérisant les énergies renouvelables et de poser la problématique du présent travail. 1l consiste a
étudier un systéme de conversion de 1’énergie hydraulique, L’utilité des énergies renouvelables,
pour un meilleur environnement et une réduction des gaz a effet de serre est établie. Les différents
potentiels de 1’énergie renouvelable, et de 1’énergic hydraulique en particulier, Un intérét
particulier, est consacré a la technologie de conversion basée sur la MADA. Cette technologie
permet de réduire le dimensionnement des convertisseurs statiques a 30 % en véhiculant seulement

la puissance de glissement. Elle permet aussi le réglage de la puissance réactive.

Le chapitre suivant, aborde 1’étude du modéle pour chacun des éléments.de la chaine de

conversion.
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1.1 Introduction

La modélisation nécessite une parfaite connaissance de la structure électromécanique
(machine électrique), de la structure électrique (alimentation électrique) et de la structure
mécanique (masse tournante, couple résistant, frottement visqueux). En effet, le modéle de la
modélisation est trés important pour la conception et I’analyse de ses performances statiques et
dynamiques.

Le modele mathématique de la machine asynchrone a double alimentation est généralement
traitée par la méthode des deux axes qui utilise la théorie de I’espace vectoriel pour le passage d’un
systeme triphasé réel a un systéme diphasé fictif .Un certain nombre d’hypothéses simplificatrices
(a définir et a respecter) peuvent étre adoptées dans 1’¢laboration des modeles mathématiques,
permettant d’une part une mise en équations particuliérement simples et d’autre part de pousser
assez loin, parfois jusqu’a son terme, la résolution de certains problémes par voie purement
analytique. L’étude du systeme d’entrainement complet est nécessaire, ou la GADA est associée a
deux convertisseurs. A travers ces convertisseurs, s’opére le transfert d’énergie entre une source
alternative et la GADA, d’ou I’importance de 1’étude de 1’association convertisseur- machine.

Les onduleurs de tension triphasée constituent une fonction incontournable de
I’électronique de puissance. Ils sont présent dans les domaines d’application les plus variés, les plus
connu dans I’industrie et sans doute celui des entrainements électriques a vitesse variable. Les
convertisseurs statiques utilisent actuellement des composants a semi-conducteurs travaillant a des
fréquences de commutation élevées avec des pertes par commutation tres faibles vis-a-vis des
puissances mises en jeu dans les systémes a commander. Il existe plusieurs structures d’onduleurs,
ou chacune d’elles correspond a un type d’application déterminée. Pour de faibles et moyennes
puissances, on utilise des onduleurs a deux niveaux. Pour des applications de fortes puissances et/ou
haute tension, on utilise des onduleurs multi niveaux.

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

La commande d’un processus physique ne peut étre correctement effectuée sans sa
représentation mathématique. Celle -ci est une étape trés importante dans 1’asservissement des
systemes. En effet, afin de concevoir une structure de commande, il est nécessaire de disposer d’un
modéle mathématique représentant fidelement les caractéristiques du processus Ce modéle 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 modéle
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dynamique de la machine a partir d’une bonne approximation du processus réel. Pour les machines

électriques [36]

1.2 Différentes topologies des chaines de conversion d’énergie

Une classification des topologies de puissance représentatives pour le systéme de production
d’¢électricité micro-hydroélectricité a vitesse variable (SPEMH) est présentée a la figurel.l.

Les topologies sont différentes de trois aspects, a savoir les générateurs utilisés, le systéeme
de couplage meécanique, et la connexion 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), le (GSAP) peut étre
remplacé par un générateur synchrone d’excitation électrique (GSEE).

En ce qui concerne la connexion mécanique, une boite de vitesses est essentiellement
nécessaire pour GADA. Le systéme équipé d’une boite de vitesses et d’un systéme d’entrainement
direct ont été utilisés dans le GSAP.

En outre, la connexion PE a de grandes différences pour diverses topologies GADA a une
connexion directe entre stator et le réseau et un convertisseur de source de tension (CST) est
connecté au rotor et stator. Cet onduleur ne transporte qu’une fraction de la puissance a grande
échelle en sacrifiant la capacité de contrdle. MSAP 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 d’entretiens, d’importants entretiens pour GADA sont nécessaires
pour sa boite de vitesses et les anneaux de glissement, mais les colits du générateur d’induction sont
normalement moins chers que GSAP, en particulier pour la grande capacité. En outre, les systémes
d’entrainement direct sont maintenant largement utilisés, comme un GSAP a entrainement direct
sans boite de vitesses nécessite moins d’entretien. Alors que la faible vitesse de rotation conduit a
plus de pole paires de générateur de conception, résultant en un plus grand volume de générateur et

un codt plus élevé [38].
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1.3 Configuration du systéme de I’usine hydroélectrique proposée

Le systéeme hydraulique a vitesse variable étudié dans ce mémoire, basé sur une GADA, La
turbine, via un multiplicateur, entraine la GADA, laquelle est directement raccordée au réseau
électrique a travers des convertisseurs statiques triphasés a IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) par le rotor.

Celui-ci est muni de systemes bagues/balais. Ces Convertisseurs Cotés GADA et Réseau,
notés respectivement CCM et CCR [7].

1.4 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 sa vitesse de rotation. Cela permettra de connaitre le couple hydroélectrique appliqué sur
I’arbre lent de la centrale hydroélectrique. Selon le coefficient de puissance Cp, la puissance

hydroélectrique est calculée par [39] :

Phyd =

N |

C,(2)psSV,. (11.1)

eau

S = Surface balayée par la turbine en m2.

p = Masse volumique de I’eau en Kg/m3.

Veau = Vitesse du courants d’eau en m/s.

Cp = Coefficient de puissance (sans dimension).
A = vitesse spécifique

.- ke (11.2)
\Y

Q : la vitesse linéaire périphérique en bout de pale de I’hélice rad/s.
R : est le rayon de la turbine (m).
La puissance mécanique p_, a la sortie de la turbine hydraulique est obtenue a partir de la

puissance hydraulique p, , et de son rendementh, .

L’expression de la puissance mécanique est donnée par :

hyd

P =pP =C Q (1.3)

hyd turbine arbre
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Figure 11.2 : représentation électromécanique de la turbine hydroélectrique[40]

La puissance absorbée par la turbine hydraulique dépend de la téte d’eau nette et de son
débit :
p, = paHQ, (1.4)

L’efficacité de la turbine hydraulique est définie comme le rapport de puissance mécanique

transmis par I’arbre a 1’énergie hydraulique absorbée, ce qui affecte fortement la puissance
mécanique de sortie nette :

p,=npaHQ, (11.5)
plkg/m*] rest la densité de volume de ’eau,
a ! est ’accélération due a la gravité[ m /s"].

Le couple mécanique pourrait étre donné par :

P
Ty =—" (1.6)
(0]
Ou:
o [rad /s] : représente la vitesse de rotation de la turbine.

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

la figure 11.3. Ce tracé est une fonction de plusieurs valeurs de la puissance mécanique de la turbine
et de sa vitesse.
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Figure 11.3 : Les caractéristiques de la turbine hydroélectrique.

1.5 Modélisation du multiplicateur (partie mécanique)

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

un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation» , 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 du I’eau et donc une égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut modéliser la
turbine comme un systeme meécanique caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques

mécaniques.

En outre la conception hydrodynamique de la turbine, le coefficient de frottement par
rapport a I’eau est considéré tres faible et peut étre négligé. De méme, la vitesse de la turbine étant
tres faible, les pertes par frottement seront négligeables devant les pertes par frottement c6té

génératrice.

Sur la base de ces hypotheses, on obtient alors un modele mécanique constitué de deux
masses comme ’illustre la Figure 11.4 dont la validité, par rapport au modele complet de la turbine,

a déja été verifiée [41].
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Figure 11.4 : Modele mécanique de la turbine hydraulique
avec :

J. . Le moment d’inertie de la turbine hydraulique ;

t

J : Le moment d’inertie de la GADA ;

m

f, : Le coefficient di aux frottements visqueux de la GADA ;
C . : Le couple mécanique sur I’arbre de la GADA ;

o lavitesse de rotation de la GADA.

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) & la vitesse de
rotation de la GADA (arbre rapide) Figure I11.4 Considérant que le multiplicateur est idéal, c’est-a-

dire que les pertes mécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par :

c S (11.7)
G

m
t

Q =GQ (1.8)

m t

D’aprés la Figure 11.5, I’équation fondamentale de la dynamique du Systéme mécanique sur

’arbre mécanique de la GADA est donnée par :

m em

{GJ‘Z+JmJ dtm+fv.Qm:C -C (1.9)

Avec :
Cem: le couple électromagnétique de la GADA.

Le probléme entre la turbine et le générateur réside dans la différence des vitesses de
rotation. La vitesse de la turbine est déterminée par le débit et la hauteur nette de la chute d’eau
tandis que la vitesse de rotation du générateur est donnée par la machine. Notre but est donc de
contréler la vitesse de rotation transmise entre le générateur et de son multiplicateur de vitesse.

Les multiplicateurs de vitesse existants sur le marché offrent une grande variété d'options.

Pour un projet de cette ampleur le choix optimal est le multiplicateur de vitesse par courroie plate

Page 30



Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion hydroélectrique

qui offre des rendements élevés a faible codt, peu de difficulté technique et une faible maintenance.
Les autres options ne sont pas adéquates pour la transmission de puissance dans notre projet. Le
multiplicateur a courroie plate est également I'option la plus économique. Cependant, pour la
turbine vis hydrodynamique, il sera obligatoire de choisir un multiplicateur de vitesse a engrenages,
dont le rendement est de 95%.

Le multiplicateur de vitesse utilise sera finalement a courroie plate dans le cas de la turbine
Banki car il répond au mieux aux exigences techniques et économiques de notre projet, et aux

engrenages dans le cas de la vis hydrodynamique [40].

/ Turbine \ | Multiplicateur | 4 MADA \
| hydroélectrique | | I | |
I /\ ll RQtur Qtul < : | Q méc |
| Veau | : | |
|C. * | : | | | o
v b e o 5spv’ ——| [Cnsl 1€ | 1 | "
eau p ! eau —
! ? P I | Js + f |
|
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Figure 11.5 Schéma bloc du modele de la turbine hydraulique.

11.6 Modélisation de la GADA

La GADA avec les répartitions de ses enroulements et sa géométrie propre, est treés
complexe pour se préter & une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Il est alors
nécessaire d’adopter les hypothéses simplificatrices suivantes afin de pouvoir élaborer un modele
simple :

» La machine est symétrique et a entrefer constant,

» 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 [42].
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11.6.1 Modele de la GADA dans le repere triphasé

La machine asynchrone a double alimentation peut étre modélisée par six équations

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

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

notation matricielle par :

v I=IR L1+ ol ] (11.10)
UBE BRI (11.11)
Avec
A v, 1 M1 M, 1 [v, | [v, |
Ve Ve | V=V T b 0 e = e e D= e o (112)
Vol el ) .| v, |
[R, 0 0] R, 0 0]
[RS]:IO R, 0 I , [Rr]:IO R, 0 } (1.13)
lo 0o R,| lo o R,|

R,. R, : Résistances des enroulements statoriques et rotoriques.

s

v, v, : Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :

[v.]=[[L ] ] [0 (11.14)
[v.]= [t 1001+ ] (] (11.15)
Tel que :
|—Laa Lab Lac—| |VI‘AA LAB LAC—|
| | | |
[Lss] = | Lba Lbb Lbc | ) [er]: | LBA BB Lsc | (“16)
Lca ch LCCJ LLCA LCB LCC J
Les inductances propres aux phases statoriques sont désignées par: L, L,, et L, .

Si on prend en considération l'induction de fuite des enroulements dans I'entrefer,
I'inductance propre de chaque phase s'écrit comme suit :

L, =L +L (1.17)

XX X fx

Avecx=a,bouc.
Ou:

L, : L’inductance magnétisante propre de chaque phase,
L, : L’inductance de fuite propre de chaque phase.

Puisque les enroulements statoriques sont semblables, ayant la méme inductance
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magnétisante et inductance de fuite, on définira par :

L,=M,_ +L, (11.18)

M ,: L’inductance magnétisante de I'enroulement statorique,
L .. : L’inductance de fuite de I'enroulement statorique.
» Calcul des inductances du moteur

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

mutuelles sont calculées comme suit :

( 2r M
‘Lab = Lba =M SCOS—: -
3 2
M
L,=L,=M_cos—=- s (“29)
\ 3 2
‘ 2 M
L,=L,=M _ cos—=-
l s 2

Suivant le méme procédé, pour calculer les inductances mutuelles entre les enroulements

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

( 2 M,
|LAB :LBA = cCoOS—=—-—""
3 2
LBC — LCB — COSZ_HZ,L (”20)
| ' 3 2
| 2z M
LLCA:LACzMrCOSTZ_T

Alors le systeme (11.18) devient:

M M M M
|rMs+Lfs h : - : W‘ ;VMr+|_fr - r _ r 1‘
| 2 2 | | 2 2 |
M M M M
T (9 L TR TR
2 2 2 5
M M | ™ M \
|_ S _ s MS+LfS‘ ‘_ r _ r Mr+Lfr‘
L 2 2 | | 2 5 ]

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

Icos(ar) cos[9r+%{} cosk8r+4?ﬁ} TI
M, ]=[M ,S]‘: Ms,i COS[HrJr%J cos(8,) COSLH'JrZ;ji (11.22)
lL cos[&r + 2?”} cos(é’r + i} cos(é’r)J|

M ., :L'inductance mutuelle entre stator et rotor.

En remplacgant les relations (11.14) et (11.15) respectivement dans les relations (11.10) et
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(11.11), on obtient les deux expressions suivantes :

(

. d .. d
Vos[RIL (b T ML (11.23)

\

|
L r

CAIARTRESAEE TN

11.6.2 Modele de la GADA dans le repere dq

Le modéle de la GADA décrit dans le référentiel (d,q) tournant a la vitesse du champ

statorique est exprimé comme suit :

d
|[Vsd = Rsisd + ¢Sd - s¢sq
| dt
| . d¢sq
v. =Ri_ + -0 ¢
sq S sq s’ sd
dt (11.24)
d
|Vrd = Rrird ¢rd _wr¢rq
| dt
—
qu = errq + - wr¢rd
l dt

AVec :
(¢, = L., + M _i

| s sd sr rd

J¢sq = Lsisq + M Sril'q (II.25)

|¢rd=Li + M _i

r rd sr sd

{¢rq = I_rir + M i

q sr sq

L’expression de couple ¢lectromagnétique de MADA est donnée par la relation suivante :
T = P (Sl —0i) (11.26)
Les puissances active et réactive sont exprimées comme suit :

jps :Vdslds+vqs|qs
QL Vo, v, (1. 27)

qs ~ ds ds ~ gs

1.7 Modélisation des convertisseurs statiques

La commande de la GADA nécessite un onduleur a MLI (CCM) qui regle ’amplitude et la
fréquence des tensions envoyeées a son rotor. Ce convertisseur a besoin & son tour d’une
alimentation continue régulée obtenue grace a un redresseur a MLI (CCR). Cette partie vise a
modeliser ces deux convertisseurs [43].

11.7.1. Modélisation d’un redresseur Vienna (convertisseur coté rotor)
Basé sur la combinaison d'un pont de diodes triphasé et d'un hacheur élévateur, le redresseur

triphasé trois niveaux a trois interrupteurs a été développé a l'université technique de Vienne en
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1992, par professeur Johann W. Kolar et son équipe de la section d'électronique de puissance, d'ou
I'appellation "redresseur de Vienne"[44].
Le redresseur de Vienne est un redresseur CFP (correction 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 équilibrée, une faible tension sur les commutateurs, un
fonctionnement de commutation élevé et un rendement élevé. Le redresseur de type boost est utilisé
pour le vent, 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 MOSET et les condensateurs dans le completement chargé. Le courant de phase
monte, & travers d’un MOSFET, pendant cette période d'impulsion, charge le condensateur [7].
Lorsque le MOSFET est éteint, le courant passe par la diode supérieure ou inférieure en
fonction de la direction du courant. En ajustant la largeur de I'impulsion qui active les MOSFET, le
courant de ligne correspondant est forcé a étre sinusoidal et en phase avec la tension. Lorsque les
MOSFET sont activés, la phase correspondante est connectée a l'inductance de ligne, au point
central entre les deux condensateurs de sortie.

La figure 11.6 présente le schéma d’un redresseur triphasé de Vienna

DA

D,

cl c3
Zﬁggl) -
|2

0

D,

&
170
O
N
17
S
N
1=

Figure 11.6 : Topologie d’un redresseur triphasé de Vienna

Parmi toutes les topologies triphasées non-polluantes, le redresseur triphasé a trois niveaux
(Vienne) se présente comme le principal concurrent du redresseur MLI a six interrupteurs présenté
précédemment figure 11.6 du point de vue rendement et colts. Le redresseur de Vienne offre
I'avantage de réduire le nombre d'interrupteurs actifs a la moitié, ce qui simplifie significativement
la complexité de la commande. Il présente également des taux d'utilisation de diodes et des IGBTs
plus élevés.

Sa structure a point milieu capacitif permet une nette diminution des pertes par
commutation. De plus, le dimensionnement des eléments inductifs est réduit de moitié, ainsi offrant

des économies supplémentaires dans les codts de realisation. D'un point de vue fonctionnel, les
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performances en régime permanent sont tres comparables pour les deux redresseurs, avec des
efforts de mesure et complexité de commande moindre pour le redresseur de Vienne.

D'autre part, lors d’une évaluation objective dans la catégorie des topologies multiniveaux
unidirectionnels, du point de vue angle de controlabilité, ondulation de courant et de tension en
mode commun, le redresseur de Vienne se présente comme le meilleur candidat rendement/prix
pour les applications de correction du facteur de puissance.

La topologie de Vienne peut étre intégrée dans plusieurs applications intéressantes, dont on
cite les modules de télecommunications, les chargeurs de batteries, les moteurs intégrés (IM), les
convertisseurs AC/DC/AC utilisés dans les alimentations sans interruption de puissance (UPS), les
systémes d'entrainements de faible dynamique (climatiseurs, fontaines), les systemes d'électronique
médicale, les unités de soudage, les équipements de mesure et de test ...etc.

Cette topologie peut également étre d'un spécial attrait pour les applications aéronautiques,
ou la tendance actuelle est d'utiliser plus d'énergie électrique pour commander des sous-systemes
d'un avion. 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 de Vienne semble parfaitement répondre a ces critéres [45].

11.7.1.1 Principe de Fonctionnement du Redresseur Triphasé 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 l'interrupteur et le signe du courant correspondant, soit
{0 ou # Vdc/2}.
On représente sur la figure 11.7, le schéma équivalent monophasé du redresseur, soit la phase

« am.

Va
D1 ﬂc Tl V"
Isa a E— %
__

la
D1\ 2C4s ::T Vee/2

Va
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Figure 11.7 : Schéma monoiphasé équivalent d’un redresseur de type Vienna

D’apreés le schéma de Figure 11.7 on peut déduire les équations suivantes :

(

|0 Sik,est fermé

- Vdc H H

v, = Si K, estouverteti,)0 (11. 28)
2

\

dc

|

|

L_ Si K, estouverteti_(0
2

v, :sign(isa)(lfsl)vi (1. 29)
2

Avec S; désigne 1’état de commutation de I’interrupteur K1 (1 pour K1 fermé et 0 pour K1 ouvert)
v, =V, + Vv,
Les équations des autres phases « b » et « ¢ » peuvent étre déduites de la méme maniére.

Pour un systeme triphasé équilibré avec neutre isolé du point milieu du cdté continu, nous pouvons
aussi déduire I’expression de la tension Vo cCOmme suit:

v = WatVat Vo) (11. 30)
3

11.7.2. Modélisation d’un 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 1.8,

lgr—1 lgc—2
] ]
lE
. »
Convertisseur 1 Convertisseur 2

Figure 11.8 : schéma de bus continu

Il et donc néecessaire d’avoir le modéle mathématique de ce circuit. Dans la figure 11.12 est

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

connectés les deux convertisseurs [46].
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L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de 1’intégration du courant

capacitif.
due 1 (11.31)
dt C
ic = idc—l - idc—Z (”32)
1 lZ'
Uc(t):U0+C—£|Cdt (11.33)
Avec :

uo : 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 & injecter dans le condensateur (ic—ref).

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

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

i Modéle

lge—1

umes
|-

N

K, = (11.34)

Tuc : est le temps de réponse désiré de la tension redressee.
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 :
Po,=Uci, (11.35)

La référence de la puissance emmagasinée dans le condensateur s’exprime par :

P =U i (11.36)

C —ref C 'C—ref
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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 s’écrit :
p ) p

P rer = Poes = Pe e (” 37)

11.7.3. Modélisation d’un onduleur a trois niveaux (convertisseur coté réseau)

Le convertisseur cOté réseau a la méme conception que le convertisseur c6té machine
présentée préecédemment. Nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR, avec le
réseau électrique via le filtre RL.

L'onduleur a point neutre a trois niveaux a de nombreux avantages par rapport a I'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 a la figure 6.
L'onduleur a trois niveaux a un total d'états de commutation. :

» Lorsque les commutateurs supérieurs sonts_, ,s. , a I’état activé, cela correspond a 1’état

«1».

» Lorsque les commutateurs inférieurs s sont activés, cela correspond a 1’état «-1».

ak3‘ ak 4

» Lorsque les interrupteurs auxiliairess , ,s sont activés, cela se traduit par I’état «0» [7].

ak2' ~ ak3

_'P.

_|

éﬁ f-‘-l o) o{
|.‘|"n.‘ F é

Ve —— O

Wik s

-

v@ ‘@ v‘@

n

Figure 11.10 : Schéma de principe d'un onduleur a trois niveaux
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Les fonctions r° de connexion sont données par:
ijbl =Fa-Fo (“ 38)

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

La tension v,,.v.,.v., de phase peut s'écrire

b b

(VAO = FiVer — FioVeo
b b

‘VBO = FyiVer = FaoVeo (“ 39)
b b

cho = F3Ve — FyoVeo

Les tensions de sortie simples sont écrites comme suit

v, 1 1r2 -1 —ﬂWHﬂ ‘FHZ]
Y e .20
Vel [t -1 2] MF;’lJ | Fao |

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 11.11 illustre ’ensemble de la liaison au réseau électrique

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

Vo == ° 1 — - :|_1TY‘\_<_;@S
R L [r253: 7

' Vizas

Vo % @ (35 R L [1'2535 v 4 é
S "1(% S o S "1% I-F}béseau

ol
'IE\

|y

_EJ‘;I'_:—[

]
'Ikﬂ

[y
L

Figure 11.11 : Structure du CCR.
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1.8 Modélisation d’un réseau électrique
Modele 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 :

( di
dt

gd

+ ng(()glqg

(11.41)

. aq .
qug = Vig ~ Rglqg - ng dt + Ldgwgldg

ou: v, ,v. . sont les composants directs et en quadrature des tensions du réseau, v, v

dg’ “qg

(V) sont les

iq

composants des tensions de l'onduleur, R ,L, . L sont la résistance, respectivement l'inductance

dg qg

directe et en quadrature du reseau,i, i, (A) sont les composants directs et en quadrature des

qag
courants du réseau respectivement ,v,_ est la tension du circuit intermédiaire, i,, est le courant de

la ligne de transmission c6té réseau et est le condensateur du circuit intermédiaire.

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

(1. 42)
(Vdg idg ~Vag iqg )

Aprés avoir orienté le cadre de référence le long de la tension du réseau, est égal a zéro en

( . .
P = —
J 9 2 (Vdgldg MRETRT )
|
l

alignant 1’axe d. Ensuite, la puissance active et réactive peut étre obtenue dans cette nouvelle

référence a partir des équations suivantes.

Ensuite, les puissances active et réactive peuvent étre obtenues dans cette nouvelle référence

a partir des équations suivantes [47] :
(11. 43)

11.9 Conclusion

Ce chapitre, illustre une description générale de la structure a modéliser, cette modélisation a
affectée les différentes parties d’une centrale hydroélectrique a vitesse variable basée sur une
génératrice asynchrone a double alimentation fonctionnant en mode générateur.

En se basant sur quelques hypothéses simplificatrices, un modéle mathématique a éete établi
a cette machine, dont la complexité a éteé réduite.
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Le modéle de GADA est un systéme d’équations différentielles dont les coefficients sont des
fonctions périodiques du temps, la transformation de Park a permis de simplifier ce modéle, ainsi
que l’intérét de I’orientation du flux qui sert a simplifier le mod¢le de la GADA.

Ce modele sera exploité pour étudier la stratégie de la commande en couple de la machine
asynchrone a double alimentation dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111

Commande et simulation d’une microcentrale hydroélectrique en modeconnecté

Tableau II1.2 : Paramétre de I’onduleur AC-DC et du réseau.

Composantes Valeursdenotation
Courant nominale 1000 A
Fréquence 50 Hz
Tension nominale Vrms 1200 V
Cote de capacité 0.01 F

Pour évaluer et tester la technique de contréle proposée pour un modele complet de la

GADADbas¢ sur une centrale hydroélectrique avec boucle de réglage des courants, de la puissance

active et réactive et de la tension continue a l'aide de contréleurs a mode glissant, une simulation a

été réalisée sous MATLAB / Simulink.

Discrete,
s = 5e-006 s
A

powergui

L

Discrete
Rate Limiter

s = A a

A
s
C

1200V,50 Hz
V,I_abe

._|_>
o)

’ .
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Itrabc

GADA
1600 KVA, 1200 V

Three-Phase Breakdr

Vl li_abc
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»

"I
4,Hri
—

Observer

vb4>

—l

Ue .‘L’ | "

WJ’

Frg

Vabg| Fr_gen Synchronism

Is
IRotor speed (wm)>|
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Vph-ph/Vph2
CMG coté réseau

Figurelll.7 : Schéma simulée sous matlab Simulink.

La quantité d'énergie produite / fournie par la turbine hydroélectrique dépend du débit d'eau

variable évalué Q = 0,8 m’ / s au temps entre t = [1-5 5], Q = 0,6 m33/ s au temps entre

t=[15,5-20s] et Q = 0,9 m3 / s au temps entre t = [20,5-25 s] respectivement.
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Conclusion Génerale

Le travail présenté dans ce mémoire 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 deuxiéme 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 une génératrice asynchrone a double alimentation interfacée 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 contrle ont été élaborées. La premiére concerne la commande MPPT de la turbine
hydroélectrique ou 1’objectif principal été 1’optimisation du rendement de la turbine hydraulique par la
vitesse variable et surtout en mode connecté au réseau, suivie par I’introduction de la commande vectorielle
au systéme. Les courants de la génératrice ont été¢ contrdlés par la technique a mode glissant d’ordre
supérieur. Cette commande est efficace face a la complexité et la non linéarité du systéme étudié. En outre,

elle permet de réduire les chattering aux niveaux des grandeurs contrélées.

La troisiéme stratégie a pour but de contréler les puissances actives et réactives du systéme ainsi que
la tension du bus continu. Une commande par mode glissant coté réseau a ét¢ introduite dans le but d’assurer
une alimentation sans interruption en respectant les normes et la sensibilité des réseaux électriques. Une
simulation numérique a été effectué¢e 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 interprétés.

A la fin des travaux de ce mémaoire on estime avoir contribué a:
e [a modélisation et la simulation dynamique d’une microcentrale hydraulique qui permet le
soutient d’un réseau ou I’alimentation des charges isolées sous différents scénarios.

e [’optimisation du fonctionnement de la microcentrale hydraulique grace 1’algorithme de la

commande MPPT proposée.
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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 par mode glissant a vitesse variable du systeme. Cette commande été
proposée comme alternative a la commande en vitesse afin de simplifier cette derniere par
I’¢élimination de sa boucle de contrdle.

e La simulation dynamique en utilisant Matlab/Simulink. Les résultats obtenus sont trés

encourageants.

Les perspectives du travail de recherche de ce mémoire sont ouvertes. Elles peuvent viser a court
terme 1’étude du comportement de la microcentrale sur un banc d’essai expérimental (émulateur) en utilisant
des convertisseurs de puissance avancés 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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