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Notations

Nom Symbol  Unité
Vecteur flux inducteur N WB
Module du flux inducteur P WB
Angle électrique du rotor de la génératrice O, degré
Densité volumique de 'eau p Kg/m?
Vitesse de rotation de 'arbre 0O rad/s
Coefficient d’amortissement ¢ -
Couple de la génératrice Te Nm
Couple de la turbine Tr Nm
Vecteur courant statorique i, A
Composante du courant statorique suivant ’axe d lsq A
Composante du courant statorique suivant ’'axe ¢ Uy A
Courant dans le bus DC Lac A
Inertie totale J Kg/m?
Inductance statorique suivant 'axe d L H
Inductance statorique suivant 'axe ¢ L, H
Résistance statorique R, Q
Période d’échantillonnage T, S
Tension du bus DC Uae \Y
Débit de 'eau Q, m?/s
Hauteur de la chute H m
Composante de la tension statorique suivant ’axe d Uy A%
Composante de la tension statorique suivant I’axe d Vs V
Coefficient de I’algorithme MPPT K -
Coefficient d’incrémentation pour le MPPT Ky -
Coefficient de décrémentation pour MPPT Kaiown

Puissance active P Watt
Puissance réactive Q Watt
Puissance mécanique de la turbine Pr Watt
Puissance hydraulique Py Watt
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Nom Symbol  Unité
Rendement de la turbine n %
Composante du courant de la génératrice -I'axe d bya A
Composante du courant de la génératrice -I'axe d Tag A
Courant injecté au réseau-phase a 1 A
Courant injecté au réseau-phase b Tbres A
Courant injecté au réseau-phase ¢ Teres A
Courant a la sortie du redresseur Lred A
Courant a 'entrée de 'onduleur Lac A
Gain de 'onduleur Gona -
Constante du couple de la génératrice K¢ -
Constante de la FEM de la génératrice Ku -
Résistance de charge Ren Q
Tension du bus continu Uie A%
Couple de la pompe turbine Tpr N.m?
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Introduction Générale

L’intérét dévolu aux énergies renouvelables ne cesse d’augmenter d'un jour a 'autre
dans les quatre coins du monde et ce, pour des raisons écologiques et sociétales. A cet
égard, Iénergie hydraulique est la premiere forme d’énergie renouvelable exploitée

actuellement et de plus avant méme la prise de conscience mondiale sur I’environnement.

Le développement des grandes centrales hydrauliques est devenu de plus en plus
difficile dans de nombreux pays industrialisés en raison de la pénurie de sites de
développement et des restrictions environnementales. Cependant, il reste de nombreux sites
appropriés pour le développement de petites centrales hydroélectriques ou «a petite échelle»
qui désigne une plage de puissance allant de quelques kilowatts a quelques Mégawatts
(généralement <10MW). Ce potentiel octroie une place importante aux petites centrales
hydrauliques dans le mix énergétique futur avec des applications visées comme

I’alimentation de sites isolés, le soutien au réseau local ou interconnecté.

L’hydroélectricité a vitesse variable est tres peu explorée surtout en génération ;
I’aspect pompage demeure également riche en améliorations possibles. L’idée maitresse du
travail mené dans cette theése est d’utiliser les possibilités offertes par la vitesse variable
pour travailler a des points de rendement maximaux tout en se découplant de la variable
débit. Ceci permet d’avoir un moyen de stockage rapide (flux contrdlés électriquement et
non mécaniquement), a rendement maximisé (placement MPPT), et ce, afin de favoriser un
fonctionnement harmonieux entre sources renouvelables et réseaux isolés ou connectés tout

en respectant les contraintes exigées par les charges et/ou les opérateurs réseau.

Le second probleme scientifique est d’une part, dans la recherche des lois de
commandes de poursuite de MPPT sous contraintes et d’autre part dans la gestion
optimisée des flux énergétiques a des fins de qualité, de rentabilité ou encore d’autonomie

dans certains cas.
Ainsi, ce mémoire s’articule en cinq chapitres :

Le premier chapitre est une introduction aux travaux qui seront présentés dans les
chapitres suivants. Dans ce chapitre, un bref état de l'art et la situation de I’énergie
hydraulique dans le monde d’une maniere générale et en France en particulier sont
présentés. Le chapitre décrit aussi les avantages de la petite hydraulique et I'intérét de la

vitesse variable dans ce domaine.

Le deuxieme chapitre est dédié a la technologie de la petite hydraulique. La
description et la définition des éléments constituant d’une petite centrale hydraulique sont
présentées ainsi que quelques topologies a vitesse fixe et a vitesse variable et enfin la

structure retenue dans le cadre de cette theése est détaillée.

Le troisiéme chapitre est divisé en deux parties. La premiere traite la modélisation des

différents éléments constituant la microcentrale hydraulique retenue afin de pouvoir piloter
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ce systeme. Un modele simplifié de la miro-turbine qui est basé sur la caractéristique
rendement /vitesse est utilisé et des modeles moyens sont utilisés pour les convertisseurs de
la cascade AC/DC/AC. La deuxiéme partie du chapitre est consacrée a la présentation du
banc d’essai temps réel hybride qui est utilisé pour la validation expérimentale des lois de

commande.

Le quatrieme chapitre traite le contrdle commande du générateur hydraulique pour
les deux modes de fonctionnement possibles (mode puissance active et réactive controlées
ou mode (P,Q) et le mode iloté ou mode (V,f)). Dans un premier temps, la commande en
vitesse du générateur hydraulique est étudiée et un algorithme MPPT adaptatif est
développé pour le mode de fonctionnement (P,Q). Ensuite, une commande en puissance de
la microcentrale hydraulique est détaillée ; cette derniére a pour objectif de simplifier la
commande du systéeme par 1’élimination de la boucle de controle de vitesse. Enfin, un
fonctionnement particulier de la microcentrale hydraulique comme source de secours
(backup) est présenté. Tous les scénarii testés en simulation sont validés par des essais

expérimentaux sur le banc d’essai temps réel hybride.

Finalement, le cinquieme chapitre est une introduction au probleme des stations de
pompage turbinage & vitesse variable. Dans ce chapitre, un intérét particulier est porté sur
la transition entre les deux modes de fonctionnement (mode pompage et mode turbinage)
d’une petite station de pompage-turbinage & vitesse variable ; on montre la possibilité

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

Le manuscrit est finalisé par des conclusions et les perspectives.
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Résumé

Ce chapitre est une introduction aux travauxr qui vont étre présentés dans les
chapitres suivants. Un bref état de l'art et la situation de [’énergie hydraulique dans le
monde d’une maniére générale et en France en particulier sont présentés. Le chapitre
présente aussi les avantages de la petite hydraulique et 'intérét de la vitesse variable dans

ce domaine.






Chapitre 1 : Etat de 'art sur ’hydroélectricité 5

1.1 Introduction

Les systémes de production d’énergie renouvelable sont tres explorés du fait d’un intérét
majeur lié au développement durable. Ces systémes comme le solaire photovoltaique, 1’éolien
voire 'hydrolien (qui ne faut pas confondre avec I'hydraulique classique) sont plus ou moins
intermittents mais ne posent pas de problemes majeurs en termes de commande. Il s’agit
plutot d’améliorer leur intégration au réseau techniquement et économiquement. En particulier
dans le cas des réseaux faibles ou isolés, le controle des flux globaux a des fins de lissage, de
qualité d’énergie, de controle de tension ou encore de services systémes passe par des solutions

de stockage ou de pilotage de charges.

L’hydroélectricité, qui est la plus ancienne forme d’énergie renouvelable a énergie finale
électrique, représente a elle seule plus de 94% de la production d’électricité a base du
renouvelable [Bro-2011], [Bre-2011], ce qui représente 16% de I'électricité produite a travers le
monde. Les centrales hydrauliques se distinguent par leurs puissances en deux principales
catégories. La ‘grande hydraulique’, terme regroupant l’aménagement de grande puissances,
généralement supérieures & une dizaine de mégawatts et la ‘petite hydraulique’ regroupant les
puissances inférieures & 10MW, [Bre-2011], [INT-A].

A T'heure actuelle, plus de 25 pays dans le monde s’approvisionnement en électricité &
90% a partir de 'hydroélectricité (99,3% en Norvege), et 12 pays sont 100% dépendants des
centrales hydroélectriques (Norvege, Ethiopie, Brésil, Uruguay, Island, Cameroun, Colombie,
Venezuela, Croatie, Canada, Suisse, Nouvel Zélande). L’hydroélectricité produit la majeure
partie de l'électricité dans 65 pays et joue un role clef dans plus de 150 pays. Le Canada, La
Chine et les Etats-Unis sont les pays qui ont la plus grande capacité d'énergie hydroélectrique
[Bre-2011], [INT-A], [THA-2011].

Le développement des équipements pour la grande hydraulique est en forte décroissance
d’une part a cause de 'exploitation de la quasi-totalité des sites a travers le monde, d’autre
part, & cause des conséquences environnementales engendrées par les aménagements y
inhérents, par exemple sur U'intégrité du paysage et la qualité de la faune subaquatique [THA-
2011]. En revanche, un fort potentiel est disponible pour la petite hydraulique ce qui lui octroie
une place importante dans le mix énergétique futur a base du renouvelable avec des impacts
environnementaux minimisés. Les objectifs ou les applications visées étant I'alimentation des

sites isolés, le soutien du réseau local ou interconnecté [Pai-2002].

De nombreuses centrales ont été construites et elles sont, soit opérationnelles, soit
abandonnées parce que jugées trop vétustes et pas compétitives par rapport aux grandes

centrales hydrauliques et thermiques ou nucléaires [ESHA-2001]. Il est aussi possible
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d’exploiter des ressources particulieres tel que le turbinage des eaux usées dont on doit abaisser
le niveau de pression préalablement a leur traitement ou encore le turbinage de I’eau potable

en surpression.

En Europe, il existe un réseau thématique de la petite hydraulique financé par 1'union
européenne et encadré par l'association ‘European Small hydropower Association’ (ESHA) ;
I’objectif de ce réseau est de réaliser un état des lieux des besoins de la recherche et d’évaluer
les parts de marché pour ce segment d’activité. Cette association, & I'aide de l'indicateur
« Eurobserv’ER », a comptabilis¢ prés de 13600 petits aménagements hydroélectriques en
Euprope en 2001et ce, pour une puissance cumulée supérieure a 10000MW, contribuant ainsi a
hauteur de 10% de la production d’électricité européenne [ESHA-2001]. Selon la méme
association (ESHA), le potentiel de développement en Europe serait de 'ordre de 6000MW
dont plus de 4800MW pour les nouveaux aménagements et 1200MW (soit 20%) d’anciennes

centrales & réhabiliter.

Néanmoins, le développement des petites centrales hydraulique est entravé par des
procédures administratives et par 'opposition des populations a la construction de nouvelles
centrales. Ainsi, en 2003 la puissance cumulée en Europe n’atteint que 10700MW avec une

augmentation de 4% en 'espace de deux ans.

Les considérations ci-dessus démontrent que la petite hydroélectricité aura un rdle
potentiel important dans le développement futur des sources d’énergie renouvelables pour la

création des micro réseaux ou pour 'alimentation de régions rurales.

L’hydroélectricité a vitesse variable est trés peu explorée surtout en génération ; 'aspect
pompage demeure également riche en améliorations. L’idée maitresse du travail mené dans
cette thése est d’utiliser les possibilités offertes par la vitesse variable pour travailler a des
points de rendement maximaux tout en se découplant de la variable débit. Ceci permettrait
d’avoir un moyen de stockage rapide (flux contrdlés électriquement et non mécaniquement), a
rendement maximisé (placement MPPT), et ce, afin de favoriser un fonctionnement
harmonieux entre sources renouvelables et réseaux isolés ou connectés tout en respectant les

contraintes exigées par les charges et/ou les opérateurs réseau.

Notons qu’il n’est pas nécessaire d’utiliser des ouvrages de génie civil onéreux, mais des
barrages d’irrigation ou d’amenée d’eau suffiraient. La continuité de la ressource (pas trop
d’intermittence) permettra d’intégrer du renouvelable avec de fortes intermittences (PV,
éolien) pour alimenter ou renforcer des zones rurales et créer de la génération distribuée (GED)
ou des micro-réseaux dont les centrales hydrauliques peuvent jouer le role de la source

primaire.
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Le second probléme scientifique est dans la recherche des lois de commandes de poursuite
de MPPT sous contraintes d’une part et d’autre part dans la gestion optimisée des flux

énergétiques a des fins de qualité, de rentabilité ou encore d’autonomie dans certains cas.

1.2 Etat de ’art

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 [Bro-2011].

La petite hydraulique ou la puissance est généralement inférieure & 10MW, a un
potentiel énorme dans le monde entier, ce qui lui permettrait une contribution significative aux
besoins énergétiques futurs [Pai-2002], [ESHA-2001]. Dans le nouveau contexte du marché
d'électricité, cette technologie représente une bonne solution en termes de colit 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, [Pai-
2002].

La technologie de génération a vitesse variable qui est bien établie dans les systemes
éoliens est disponible a un cofit raisonnable. Elle a récemment suscité un intérét important
dans le domaine de la petite hydraulique en offrant ainsi la possibilité de remplacer les turbines
a distributeur et pales réglables qui sont couteuses et demandent des entretiens périodiques.
Ces anciennes turbines seraient remplacées par des turbines a pales et distributeurs fixes

[Fra-2006], [Bel-2011].

Cette technologie permet d'améliorer le rendement de fonctionnement des turbines dans
de nombreux aspects [Mar-2010]. Tout d'abord le rendement énergétique est controlé
directement en lien avec la régulation de puissance. En outre, l'effet de la cavitation [Wan-
2011] peut étre atténué et la chaine de conversion électromécanique peut étre simplifiée en
supprimant le multiplicateur de vitesse et le volant d’inertie éventuel. Les perturbations dues
aux coups de bélier et les problémes concernant la régulation sont considérablement simplifiés,
ce qui entraine un gain en espace et en équipement et enfin, un faible cofit de maintenance
[Pai-2002]. Les services auxiliaires du réseau d'alimentation peuvent étre assurés par la
création de réserves de puissance (spinning reserves en anglais). La vitesse variable est aussi un
moyen efficace pour optimiser les transitions dans les installations de pompage-turbinage [Esc-
2006]. La grande majorité des petites et microcentrales hydroélectriques sont «au fil de 1'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 aménagements
[ESHA-2001], [Pan-2010].
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1.3 Contexte national et international

1.3.1 Situation de la petite hydraulique en France

Les petites centrales hydrauliques, appelées dans la littérature PCH ou en anglais SHP
(Small Hydro Power), ont une puissance qui varie de quelques centaines de watts a une dizaine
de Mégawatts. Apres I'Italie, la France est le pays le plus équipé, avec environ 1700 PCH en
fonctionnement. Elles produisent pres de 7 TWh / an, soit 1,5 % de la production électrique
nationale [Nas-2008]. Les centrales sont exploitées soit par des compagnies d’électricité, soit

par des producteurs indépendants (voir figure 1.1).

SNCF et grandes

entreprises \
EDF

200

/

Producteurs
indépendants hydrauliques

Total de 1700 petites centrales

Figure 1.1 Répartition des petites centrales hydrauliques en opération selon les propriétaires en France

En stagnation a cause de la place occupée par la grande hydraulique, ces chiffres
pourraient grimper grace a de nouvelles installations et a la réhabilitation et modernisation de
sites existants. Le potentiel technique supplémentaire en France pour la création de nouvelles
centrales est évalué a environ 750 MW pour les puissances entre 100 kW et 10 MW, soit un
productible de 3 & 4 TWh/an, et & 600 MW pour les centrales de moins de 100 kW, équivalent
a un productible de 1 TWh/an.

N

A ce potentiel, s'ajoutent 150 a 200 MW sur les sites existants pouvant étre
réhabilités et modernisés. L'ensemble représenterait une production non négligeable d'environ
4 a 5 TWh / an. En Europe, 11 600 MW sont aujourd’hui en service, le potentiel
supplémentaire est évalué a environ 6 000 MW [INT-B].

La figure.1.2 présente la répartition du potentiel francais pour la petite hydroélectricité.
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Figure 1.2 Potentiel hydroélectrique par région en France (GWh), source UFE [INT—D]

1.3.2 Situation de la petite hydraulique dans le monde

L'hydroélectricité, grande et petite, est de loin la plus importante source de production
d’énergie électrique renouvelable. Le journal « International Journal of Hydropower and
Dams » a publié I'atlas mondial de ’énergie hydraulique en 2010, [INT-C], Atlas qui indique
que le potentiel hydroélectrique mondial techniquement réalisable est estimé a 14 370
TWh/an, ce qui représente 1’équivalent de 100% de la demande mondiale actuelle d'électricité.
La proportion économiquement faisable de ce potentiel est actuellement considérée équivalente
a 8080 TWh/an. Le potentiel hydroélectrique exploitées en 1999 était de 2650 TWh/ année,
fournissant 19% des besoins de la planete en électricité a partir d'une capacité installée de 674

GW.

Une capacité hydroélectrique équivalente a 135 GW a été mise en service dans la période
entre 2001 et 2010, [INT-C]. Toutes les autres énergies renouvelables combinées fournissent
moins de 2% de la consommation mondiale. Comme illustré a la figure 1.3, 1'Amérique du
Nord et 1'Europe ont développé la plupart de leur potentiel économique, mais d’énorme
potentialités demeurent en Asie, en Afrique et en Amérique du Sud. Les petites centrales
hydroélectriques (<10 MW) contribuent actuellement a plus de 40 GW de capacité au niveau
mondial. Le potentiel mondial des petites centrales hydroélectriques est estimé a plus de 100
GW. En Chine, une puissance équivalente a plus de 15 GW est en service et une puissance de

10 GW est en prévision de développement dans la prochaine décennie.
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Figure 1.3 Potentiel mondial de 'hydroélectricité. Source: Hydropower & Dams World Atlas, 2010
1.3.3 Situation en Europe

On estime qu’a la fin de 'année 1999, la capacité des petites centrales hydrauliques
(PCH) installées dans I'Union Européenne s’élevait a 9755 MW (figure 1.5). Depuis le début
des années 90, ce total évolue tres peu en raison de la saturation des gisements et des
nombreuses contraintes (notamment administratives et environnementales) que rencontrent
les exploitants. Si on projette le taux moyen de croissance des installations PCH
observé ces derniéres années, on obtient des capacités installées en deca des niveaux
qu’ambitionne la Commission Européenne (10.900 MW contre 14.000 MW attendus [INT-B],
[INT-C].
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Figure 1.5 Petite hydroélectricité : capacité installée en Europe par pays

1.4 La petite hydro-électricité comme énergie renouvelable

La petite hydroélectricité est une forme de production d’énergie répondant aux trois

criteres fixés dans la définition généralement admise pour les énergies renouvelables :

- pérennité des ressources,
- respect de I'environnement (moyennant certaines précautions),

- possibilité de production délocalisée.
1.4.1 Pérennité des ressources

Les énergies renouvelables sont basées sur l'exploitation de flux naturels d’énergie :
rayonnement solaire, cycle de 'eau, des vents et du carbone dans la biosphere, flux de chaleur
de la terre, effet de D'attraction lunaire et solaire sur les océans. Ce sont donc des énergies
renouvelables & linverse des énergies fossiles et minieres (charbon, pétrole, gaz naturel,

uranium). Par énergie renouvelable, on comprend une ressource qui se régéneére plus

rapidement qu’elle n’est exploitée.

L’énergie hydroélectrique est une énergie de flux qui utilise presque exclusivement
la partie « terrestre » du cycle de 'eau, c’est-a-dire celle qui concerne 1’écoulement de 1’eau

entre 'arrivée a terre des précipitations (pluies et neige) et le retour de l'eau en général a la

mer.
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L’énergie hydraulique primaire se présente sous forme mécanique ; elle est donc aisément
transformable et avec de trés bons rendements, en énergie électrique qui constitue la forme la
plus souple d’utilisation de I’énergie. De ce fait, dans ’ensemble des ressources potentielles

d’électricité, I’hydroélectricité figure au premier rang des ressources renouvelables.
1.4.2 Respect de ’environnement

L’hydroélectricité n’a recours a aucune combustion ; elle ne dégage donc aucun gaz et en
particulier pas de dioxyde de carbone. Durant son exploitation, elle n’émet donc aucun gaz

pouvant concourir a l'effet de serre, probleme environnemental majeur a I’échelle planétaire.

Toute réalisation d’aménagement hydroélectrique souléeve certes des problémes
d’environnement et d’aménagement de territoire : modification de ’écosysteme local, impact
paysager, modifications dans les usages de l'eau, etc. Cependant dans la plupart des cas, les
précautions, les régles de l'art et les solutions techniques permettent aujourd’hui de limiter
I'impact des petites centrales hydrauliques PCH sur 'environnement local a un niveau tout a

fait acceptable.

1.4.3 Possibilité de production décentralisée

Le plus souvent, I’énergie hydroélectrique est disponible sur le territoire méme de la
nation qui souhaite I'utiliser. 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.

1.5 Intérét de la vitesse variable pour les PCH

Similairement aux générateurs éoliens, l'amélioration du rendement des turbines

hydrauliques passe aussi par la vitesse variable

Comme le montre la figure 1.6, pour un cas de hauteur de chute H constante, avec un

débit qui varie d'une valeur (@Q,,) & une valeur (@, ,), il est plus intéressant de faire
fonctionner la turbine a une vitesse €2, plutét que(2,, afin d'opérer a un point de meilleur

rendement. En outre, le fonctionnement a vitesse variable peut atténuer les problemes de
cavitation. Les petites centrales hydroélectriques a vitesse variable peuvent également fournir
des moyens supplémentaires pour l'amélioration de la stabilité du réseau [Mar-2010], [Wan-
2011].
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Q, (m ’/ s) f H=constante

Courbe iso-rendement

Qw a
Q’w b

»
'

Q, Q, Q (tr/ m n)

Figure 1.6 intérét de la vitesse variable pour les turbines hydrauliques

1.6 Conclusion

Ce premier chapitre, servant d’introduction aux travaux qui seront détaillés par la
suite, permet d’avoir une vision élargie mais non exhaustive des possibilités de développement
de T'hydraulique a vitesse variable et spécialement des petites centrales hydrauliques (PCH).
Les avantages de la technologie a vitesse variable pour la petite hydraulique sont présentés

ainsi que les potentiels de développement au niveau national et international.
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Résumé

Ce chapitre est consacré d la technologie des petites centrales hydraulique. La premiére
partie présente la définition, l'intérét, la ressource ainsi que les différent éléments constituant d’un
petit aménagement hydroélectrique. La deuxieme partie traite la technologie des petites centrales
hydrauliques avec la présentation des différentes topologies a vitesse variable possible et la structure

retenue dans le cadre de cette thése.
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2.1 Introduction

Aujourd’hui, 'hydroélectricité fournit & hauteur de 20% le monde en électricité, avec une
grande disparité selon les pays. La part des petites centrales (Small hydro power ou SHP en
anglais), celles qui nous intéressent dans cette these, est d’environ 4% de la production
hydroélectrique globale. Avec le contexte actuel de la production décentralisée, les petites
centrales hydrauliques (PCH) permettent l'intégration de plus en plus du renouvelable au

niveau local.

Dans ce chapitre, nous allons décrire brievement le principe de fonctionnement d’une
petite centrale hydraulique ainsi que ses différents éléments constituants. Nous allons ensuite
nous intéresser aux différentes structures a vitesse variable possibles pour les petites centrales

et justifier notre choix pour les travaux de cette these.

2.2 Définition d’une petite centrale hydraulique

Il n’existe pas de définition universelle du terme « petite centrale hydroélectrique » ou
PCH. Selon les définitions locales, ce terme peut couvrir des capacités nominales de quelques
kilowatts a 10 mégawatts ou plus. Dans la majorité des pays, il s’applique en général & des
projets inférieurs & 10MW. Quelquefois, les projets de la tranche de 100 kW a 1 MW sont
appelés ‘mini-centrales’ et les projets de moins de 100 kW, ‘microcentrales’. Toutefois, la
puissance installée n’est pas toujours un bon indicateur de la taille d'un projet. Une « petite »
centrale hydroélectrique a basse chute de 10 MW est loin d’étre petite, car en général les
projets a basse chute ont besoin d’un volume d’eau beaucoup plus important et de plus grosses

turbines que les projets a haute chute [Pai-2002].

2.3 Ressources et applications

Une petite centrale hydraulique est une installation de production d’énergie électrique

basée sur la conversion de la force hydraulique qui provient généralement:

e D’un fleuve ou une riviere,
* D’un barrage d’irrigation,
e D’un réseau d’approvisionnement en eau potable,
e  D’un réseau d’évacuation des eaux usées ou de drainage,
*  De procédés industriels dans lesquels la pression d’un liquide est réduite dans un
organe de réglage, vanne ou autres...
La production des centrales hydrauliques est fonction du débit turbiné et de la hauteur

de la chute disponible. Les débits pour les petites centrales hydrauliques peuvent varier de
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quelques litres a plusieurs metres cubes par seconde. Par ailleurs, une hauteur de chute de

deux metres est suffisante et considérée comme exploitable.

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

(régional) et plusieurs applications s’en détachent :

e Elles peuvent étre intégrées dans les projets a usages multiples et en améliorer la
couverture des frais par la production d’énergie. Par exemple : lors d’un
renouvelement ou construction d’une adduction d’eau potable,

* Elles permettent I'intégration des sources renouvelables intermittentes (éolien et
photovoltaique) dans les sites isolés en lissant leurs intermittences.

¢ Elles augmentent la sécurité d’approvisionnement de certaines entreprises.

* Avec le concept des micros réseaux et de la génération distribué (GED), les
petites centrales hydrauliques avec leur production quasi continue peuvent jouer

un role de régulation ou de secours important.

2.4 Avantages de la petite hydraulique

Les principaux avantages énergétiques et environnementaux de cette énergie sont les

suivants:

2.5

des

C’est une ressource renouvelable. En effet, 1'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 l'eau" (sans stockage),
sur lesquelles se porte un intérét particulier.
Elle n'est pas intermittente a court terme, contrairement a l1'énergie solaire et a
I'énergie éolienne. La production hydraulique varie bien entendu suivant des cycles
saisonniers, les cours d'eau pouvant étre diminués 1'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.

Recherche et développement pour la petite hydraulique

Certainement , la technologie en hydroélectricité est mature, mais il reste toujours

recherches a effectuer dans ce domaine afin d’augmenter lefficacité énergétique par

I’optimisation du fonctionnement.
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Les travaux de recherche actuels sont axés principalement selon deux objectifs : d'une

- . , :
part une amélioration du rendement de la centrale, et d'autre part une meilleure
intégration au sein de son environnement (pour pouvoir réduire les problemes causés par les
impacts environnementaux). La difficulté se situe en fait dans l'interdisciplinarité qui
intervient pour mettre au point des équipements vérifiant de tels criteéres, mobilisant des
compétences a la fois en génie civil et environnemental, mais aussi du savoir-faire

électromécanique [Pai-2002], [Fra-2006], [Mol-2010].

Pour diminuer le colit d’investissement, de grands efforts de simplification et de
standardisation des équipements sont en cours. Pour supprimer les dommages a la faune
piscicole traversant les machines, de nouvelles dispositions constructives sont imaginées. Pour
maintenir la qualité de l'eau, des dispositifs innovants sont mis en ceuvre afin d’exclure
I'utilisation de fluide polluant, tel que I’huile, dans les parties des machines en contact directe
avec 'eau et enfin pour optimiser le fonctionnement des turbines, la technologie a vitesse
variable a récemment suscité in intérét particulier du fait que cette technologie est devenue

mature et a des prix raisonnables [Pai-2002].

2.5.1 Amélioration de la rentabilité des équipements

La priorité se situe dans l'obtention d'équipements simples et fiables, avec des cofits de
maintenance les plus réduits possibles. Le rendement global de l'installation en terme de
production électrique est également un objectif premier. La diversité des installations
(type, taille du site, matériel installé...) doit étre suivie par un développement

d'équipements adaptés a chaque site équipé.

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

développer des structures de conversion et de commande avancées.

2.5.2 Amélioration de l'intégration des équipements dans

I'environnement

La petite hydroélectricité, bien qu'étant une énergie renouvelable, n'en comporte pas
moins certains aspects environnementaux négatifs, qu'il est par conséquent important de
chercher a améliorer. L'important est de réduire au maximum l'impact que l'installation
a sur le milieu, notamment sur le régime hydraulique et 1'écosysteme des rivieres
touchées. L'optimisation environnementale des turbines notamment, ainsi que des déchets

qu'elles laissent dans le milieu (huiles de fonctionnement par exemple) doit absolument
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étre développée, en insistant en particulier sur les mesures correctives, notamment les
dispositifs de franchissement des ouvrages (qu'il s'agisse de la faune aquatique ou
terrestre). Sans oublier la recherche en termes de réhabilitation de centrales, qui doit aussi étre
développée, de maniére a pouvoir rénover certains sites en incluant la contrainte

environnementale, non considérée auparavant.

2.6 Configuration des sites

L’objectif des centrales hydroélectrique est de convertir ’énergie potentielle et cinétique
d’une masse d’eau s’écoulant entre deux points d’altitudes différentes, présentant ainsi une
dénivellation ou hauteur de chute, en énergie électrique. La puissance de la centrale est

proportionnelle au débit prélevé dans le cours d’eau et a la dénivellation.

Selon la hauteur de la chute, les PCH peuvent étres classées en trois catégories :

. Centrale a haute chute : 100m et plus,
. Centrale & moyenne chute : 30 a 100m,
. Centrales a basse chute : 2-30m.

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

e Les centrales au fil de l'eau qui semblent les plus favorables pour la technologie a

vitesse variable [Pai-2002], [Fra-2006], [Mol-2010],

* Les centrales en pied de barrage,

* Les centrales intégrées dans un canal ou un systeme d’approvisionnement en eau.

2.6.1 Aménagement au fil de I’eau

Dans les aménagements au fil de ’eau, la turbine produit de 1’électricité a partir de ’eau
disponible prélevé dans le cours d’eau. Lorsque le débit du cours d’eau descend sous le débit
technique minimum nécessaire au fonctionnement de la turbine équipant la centrale, la

production cesse.

Les aménagements de moyennes et hautes chutes utilisent des seuils pour dériver 1'eau,
I’écoulement est alors dirigé vers les turbines par une conduite forcée. Les aménagements de
basses chutes sont généralement construits dans les régions de plaine ol dans les vallées. Deux
options technologiques peuvent étres choisies : soit 'eau est détournée vers une centrale par
I'intermédiaire d'une courte conduite forcée, comme dans les centrales a hautes chutes (figure
2.1), soit la chute est crée par un petit barrage, équipé de vanne secteur, d'une prise d’eau

intégrée, d’'une centrale et d’une passe poissons.
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forcée
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Figure 2.1 petite centrale hydroélectrique “au fil de 'eau”: I'eau est détournée

par une conduite forcée [INT-E]
2.6.2 Aménagement au pied d’un barrage

Pour des raisons économiques, un petit aménagement hydroélectrique n’est en général
pas compatible avec un grand réservoir permettant d’exploiter la centrale au moment le plus
approprié. Si, par contre, le réservoir a déja été construit a d’autres fins (contrdle de crues,
réseau d’irrigation, alimentation en eau d’'une ville, etc.), il peut étre possible de produire de
Iélectricité en turbinant soit un débit compatible avec 1'utilisation premiere, soit le débit

réservé a des fins écologiques sortant de la retenue (voir figure 2.2).

. . Centrale
Passe a poissons

Barrage de

prise

Débit reservé

Figure 2.2 Diagramme d’une petite centrale hydraulique au pied d’un barrage [INT-E]
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D’autres types d’aménagements peuvent étre distingués tel que :

* les aménagements intégrés utilisant un canal d’irrigation,
* les aménagements intégrés dans un réseau d’eau potable,

¢ les aménagements pour le turbinage des eaux usées.

2.7 Les éléments constituant d’'une PCH
2.7.1 Les ouvrages de génie civil

Les principaux ouvrages de génie civil d'une petite centrale hydroélectrique sont le barrage

de dérivation, les conduites d’eau et la centrale, comme montré sur les figures 2.1 et 2.2.
a. Barrage de dérivation

Il a pour role de diriger 'eau dans un canal, un tunnel, une conduite forcée ou une
entrée de turbine. L’eau passe ensuite dans la turbine qu’elle fait tourner avec suffisamment
de force pour créer de I'électricité dans une génératrice, apres quoi elle retourne a la riviere via
un canal de fuite. D’ordinaire, les petites centrales hydroélectriques construites pour alimenter
une région isolée sont des installations au fil de ’eau, ce qui signifie que I'eau n’est pas stockée
dans un réservoir et qu’elle est utilisée que lorsqu’elle est disponible. Le cofit de gros barrages
de retenue avec réservoir n’est normalement pas justifié pour les petits projets hydroélectriques
et par conséquent, un simple barrage de dérivation de faible hauteur est utilisé. Ces ouvrages

peuvent étre en béton, en bois, en magonnerie ou en une combinaison de ces matériaux.

Des efforts importants continuent d’étre déployés afin de diminuer le cofit des barrages
des petites centrales hydroélectriques puisque souvent les cotits des travaux de génie civil

peuvent a eux seuls rendre le projet financierement non viable.
b. Les conduites

On distingue généralement, une entrée d’eau munie dune grille crapaudine, d’une
vanne et d'une entrée alimentant un canal, une conduite forcée ou directement la turbine selon

le type de centrale.

* L’entrée est généralement en béton armé, la grille en acier et la vanne en bois ou en
acier.

* Un canal, un tunnel et/ou une conduite forcée, qui ameéne l'eau jusqu’a la centrale,
dans les installations ou la centrale se trouve a une certaine distance en aval de I'entrée
d’eau. Les canaux sont généralement excavés et suivent les contours du terrain. Les

tunnels sont souterrains et creusés par forage et dynamitage ou a 'aide d’un tunnelier.
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* Les conduites forcées, qui amenent 1’eau sous pression, peuvent étre en acier, en fer, en
fibre de verre, en plastique ou en béton.

* L’entrée et la sortie de la turbine, qui incluent les soupapes et les vannes nécessaires

)

pour arréter l'arrivée d’eau lors de la fermetures et de I'entretien. Ces composants sont
généralement en acier. Lorsqu’il faut avoir des vannes en aval de la turbine pour des
travaux d’entretien, celles-ci peuvent étre en bois.

* Un canal de fuite, qui transporte 1’eau de la sortie de la turbine jusqu’a la riviere. Ce

canal est aussi excavé.

c. La centrale

La centrale (voir figure 2.1) contient la ou les turbines et la plupart des équipements
mécaniques et électriques. Les petites centrales hydroélectriques sont généralement d’une taille
minimale tout en assurant une infrastructure avec un acces pour 'entretien et un niveau de
sécurité adéquats. La centrale est construite en béton et autres matériaux locaux. Afin de
limiter les cofits, il est souvent mis l’accent sur une conception simple, pratique et facile de

construction et d’entretien.

2.7.2 Les équipements électromécaniques

Les principaux composants électriques et mécaniques d’une petite centrale sont la turbine
et la génératrice qui peuvent étre en plusieurs exemplaires. Différents types de turbines ont été
congues afin de s’adapter a tous les types de sites hydroélectriques se trouvant dans le monde.
Les turbines utilisées dans les petites centrales sont des versions réduites de celles qui équipent

les grandes centrales classiques.
a. Les turbines
Deux catégories principales de turbines se distinguent :

- Celles utilisées dans les centrales a hauteur de chute faible ou moyenne sont
généralement du type « a réaction », comme les turbines Francis et les turbines a hélice
a pales fixes et variables (Kaplan).

- Les turbines dites « a action » tel que la turbine Pelton, Banki et cross flow

qui sons utilisées pour les hautes chutes.

b. Principe de fonctionnement des turbines a réaction

L’eau sous pression induit une force sur la face des aubes de la roue. Au fur et & mesure

ue l'eau traverse la turbine, la pression diminue, transformée en énergie mécanique de
) b
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rotation et transmise au générateur par l'arbre de transmission. La roue de la turbine est
completement immergée et son bati doit étre capable de supporter la pression de service. Les
turbines fonctionnant de cette maniere sont appelées ‘turbines da réaction’. Les turbines
‘Francis’ ,‘Kaplan’ et ‘a hélices” appartiennent a cette catégorie.

Une turbine a réaction utilise a la fois la vitesse de l'eau (énergie cinétique) et une

différence de pression (énergie de pression).

Deux principes sont & la base de fonctionnement d’une turbine a réaction :

la création d’un tourbillon au moyen d’une bache spirale, d’aubages du distributeur ou

les deux a la fois (figure 2.3 et 2.4)
la récupération du mouvement circulaire du tourbillon par les pales d’une roue en

rotation qui devient les filets d’eau pour leur donner une direction parallele & 'axe de

rotation.

Arbre
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Figure.2.4. Schéma représentatif de la turbine Kaplan ou & hélices [Pac-B|
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c. Principe de fonctionnement des turbines a action

La pression de l'eau est entierement convertie en énergie cinétique avant d’entrer en
contact avec la roue et de lui transmettre son énergie. L’énergie cinétique est véhiculée par un
jet a haute vitesse s’écoulant dans ces augets, montés sur la périphérie de la roue. Les turbines
qui fonctionnent de cette maniére sont appelées ‘turbines a action’. La plus efficace et la plus

utilisée est la turbine ‘ Pelton’ .

Injecteur

Figure.2.5. Schéma représentatif de la turbine Pelton [Pac-B]

d. Choix d’une turbine pour une application

Les turbine utilisées dans les installations a hauteur de chute élevée sont généralement
appelées turbines a impulsion. La famille des turbines a impulsion comprend : les turbines
Pelton (voir figure 2.5), Turgo, Banki-michell et les turbines a impulsion radiale. Les pales de
ces turbines a impulsion recueillent I’énergie d'un jet d’eau a haute vitesse puis finissent leur

course dans l’air.

Les petites turbines hydrauliques peuvent atteindre des rendements d’environ 90 %. On
veillera a choisir la meilleure turbine pour chaque application, étant donné que certaines
donnent un bon rendement que dans une plage limitée de débits (ex. : les turbines a hélice a

pales fixes).

Pour la plupart des petites centrales au fil de I’eau ou le débit varie considérablement, il
est préférable de faire appel a des turbines qui donnent un bon rendement dans une vaste
gamme de débits (ex. : Kaplan, Turgo et & écoulement transversal). On peut également utiliser
plusieurs turbines qui fonctionnent dans une plage limitée de débits et a vitesse variable pour

s’adapter aux variations du débit.
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Figure 2.6. Choix des turbines hydrauliques pour les microcentrales hydroélectriques [Pai-2002]
e. Rendements relatifs des turbines hydrauliques

Les éléments importants pour comparer les différentes turbines hydrauliques sont leurs
rendements relatifs au point de fonctionnement et aux débits réduits. Les courbes des

rendements typiques sont montrées sur la figure 2.7, [Pai-2002].
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Figure.2.7. Rendements relatifs des turbines hydrauliques pour débits variables [Pai-2002].

Un point important & noter est que les turbines Pelton et Kaplan ont un rendement

élevé pour une large gamme de débit méme en dessous du point de fonctionnement pour
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lesquels elles sont congues. En revanche, le rendement des turbines Francis et & hélice est tres

sensible aux variations du débit.
f. Turbine VLH (Very low head)

Traditionnellement, les fabricants de turbines s’efforcent de réduire le diametre de roue
de la turbine afin de réduire les colits de 1'équipement tout en conservant de hautes
performances. Une société francaise MJ2 Technologies et des partenaires canadiens ont mis au
point et breveté un concept novateur appelé le « 'Very Low Head (VLH) turbine » [Lec-2006].
La figure 2.8 montre une vue transversale de la turbine VLH. Le concept turbine VLH a une
approche différente de 1'approche traditionnelle de conception des turbines hydrauliques
(utilisation de grand rotor) afin de réduire de maniére significative les travaux cofiteux de
génie civil. La roue est plus grande mais plus simple avec une vitesse de rotation tres faible,
comme les moulins a vent. Ce type de turbine peut étre installé dans les passages d'écluses.
Ces passages pourraient étre ceux existants adjacents aux barrages, ou pourraient encore étre

construits dans un barrage.

Figure 2.8 Vue transversale de la turbine VLH [INT-A]

La turbine VLH a les fonctions avancées suivantes:

* La turbine a une vitesse de rotation tres faible (max. 41 tours par minute) et une vitesse
d'écoulement faible (inférieure & 2 m / s) a travers la turbine.

¢ La roue a 8 pales réglables, capables de fermer 1'écoulement a travers le canal. Ceci permet
le contréle de 1'écoulement et l'arrét de 1'ensemble turbine-générateur, ce qui élimine la
nécessité d'une grille.

* La turbine permet la migration des poissons a travers sa roue en raison de sa faible vitesse
de rotation et de son débit a basse pression.

e Un treés bon rendement de la turbine hydraulique d'environ 90% [INT-A].
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2.7.3 Les génératrices

Dans les petites centrales hydroélectriques a vitesse fixe, deux grands types de génératrices
sont utilisés : synchrones ou & induction (asynchrones). Les autres composants mécaniques et

électriques d’une petite centrale hydroélectrique sont les suivants:

e multiplicateur de vitesse pour faire tourner la génératrice a sa vitesse de rotation idéale
a partir de la vitesse de rotation de la turbine (au besoin);

e vanne(s) d’isolement de ’eau pour la ou les turbines;

e gysteme de controle hydraulique pour les turbines et les soupapes;

e gysteme électrique de protection et de contrdle;

e gysteme de télécommunication ;

* systemes d’alarme incendie et de sécurité (au besoin)

* connexion & un réseau de distribution ou plus rarement de transport.

2.8 Les grandeurs caractéristiques des PCH

Quatre grandeurs caractéristiques permettent d’évaluer 'importance d’'un aménagement

hydroélectrique :

- le débit d’équipement,
- la hauteur de chute,
- la puissance de 'aménagement,

- ’énergie électrique produite.

Le débit d’écoulement (Q.) est le débit 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 & 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 T'eau a la prise d’eau (coté de surface libre en eaux moyennes) et le niveau de l'eau 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

Iaménagement

B = p.gHQ, (2.1)

- la puissance installée qui représente la puissance effective de 'aménagement
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P ec = nngQw (22)

m

n : rendement de l'ensemble turbine-générateur, lequel varie principalement entre 0,6 et

0,9 selon la puissance.
2.9 Equation de Bernoulli

a. Travail d’un fluide

Le travail d'un fluide au sein d’une turbine hydraulique peut s’exprimer par 1’équation de

Bernoulli [Pac-BJ:

S+ (o) ol -z) = W, 2.3)

avec : v, la vitesse du fluide en entrée (m - s),
v, la vitesse du fluide en sortie (m - s?),

p, la pression du fluide en entrée (Pa),

p, la pression du fluide en sortie (Pa),

z, laltitude d’entrée (m),

z, laltitude de sortie (m),

£ la masse volumique du fluide (kg - m™),

g l'accélération de la pesanteur (m - s?).

Cette équation exprime le travail d’'une masse de lkg de fluide qui traverse une

machine hydraulique :
1 2 2 7 . s .
E(Ul - 2)2) est une énergie cinétique ;

1

—( Do pg) est une énergie de pression ;
g <z1 - z2> est une énergie potentiel de pesanteur.

Wi est I'énergie fournie (pompe) ou consommée (turbine) par la machine hydraulique.

2.9.1 Similitude, vitesses spécifiques

a. Similitude

Les relations de similitude 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, ces dernieres années, d’améliorer trés nettement les rendements des

petites turbines. Les grands constructeurs utilisent les résultats des modélisations, encore
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tres coliteuses en temps de calcul, qu’ils ont faites et validées sur des sites de grande taille. La
corrélation 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 coiit d’étude non prohibitif vis-a-vis de I'investissement [Pai-2002], [Fra-2006], [Bre-2008].

b. Changement des caractéristiques de fonctionnement d’une

turbine donnée

Une turbine de dimensions connues travaille sous une chute variable avec une ouverture
géométrique de son distributeur donnée. Les relations entre les différents parametres sont

présentées dans le Tableau.2.1

A Taide de ses formules, il est possible de calculer les nouvelles caractéristiques d’une

turbine construite pour un site donné et déplacée sur un autre, de chute différente.

Chute (m) H, H,

Débits (m?/s) Q@ Q,, = le\/m
Vitesse de rotation (t/min) | €, Q,=Q,/H,/H,
Couple (Nm) T, T, =T,(H,/H,))
Puissance (W ou KW) B P =P (H;“/Hf“)

Tableau 2.1 lois de similitudes en hydraulique pour le changement de caractéristique de

fonctionnement d’une turbine
c. Changement des caractéristiques et de la taille d’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 leur taille. C’est
ainsi qu’il est possible, a partir d’'un modele réduit, de connaitre les performances de toutes les

turbines géométriquement semblable au modele.

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

référence mesuré sur la roue de la turbine.

Modele :diametre de référence Dm

Exécution : diametre de référence D (turbine géométriquement semblable au modele)
Rapport des chutes : H/H, = (Q/Qm)z : (D/Dm)2
Rapport des débits : Q,/Q,, = (Q/ Qm) . (D/Dm)3

Rapport des couples : T/T, = (Q/Qm)2 -(D/ Dm)5
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Rapport des puissances : P/P, = (&Y Qm)3 -(D/ Dm)5

d. Vitesses spécifiques

La vitesse spécifique est une grandeur qui caractérise une famille de turbines et qui
permet de classer les différentes turbines. Cette vitesse spécifique donne immédiatement un
ordre de grandeur du rapport du diametre d’entrée sur le diameétre de sortie d’une roue Francis

par exemple.

La vitesse spécifique est dérivée des lois des similitudes. Il en existe plusieurs
définitions, qui peuvent encore toutes se retrouver dans la littérature ou dans les documents
des fabricants. La vitesse de rotation en (tr/min), d’une turbine travaillant sous une chute de

Im et délivre une puissance de 1KW est donnée par I’équation suivante [Mol-2010], [Jau],
[Pac-Al:

Q, =q-(P/5") (2.5)

2.10 Petite centrale hydraulique (Vitesse fixe ws Vitesse

variable)

Avant de passer aux petites centrales hydrauliques a vitesse variable il est utile de
rappeler brievement le principe de fonctionnement des petites centrales hydrauliques a vitesse

fixe.

Les turbines qui fonctionnent a vitesse fixe sont munies d'un systeme dit * de vannage’
qui permet la variation du débit d’écoulement de 'eau a l'entrée de la turbine afin d’avoir une
vitesse de 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 systéeme de régulation (basé sur des régulateurs PI
classiques) qui permet I’asservissement de 'angle d’ouverture des aubes directrices (dans le cas

des turbines a réaction).

Similairement aux générateurs éoliens, l'amélioration du rendement des turbines
hydrauliques passe par la vitesse variable comme le montre la figure 1.6. A vitesse variable,
les microcentrales hydroélectriques peuvent également fournir d'autres moyens pour
l'amélioration de la stabilité du réseau comme l'injection de réactif par exemple [INT-A], [Bla-
2004].
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2.11 Topologies pour les systemes a base de microcentrales

hydrauliques

Le fonctionnement a vitesse variable peut étre réalisé avec différentes topologies
électriques. Le type du générateur, qui peut étre de type asynchrone (& induction) ou
synchrone conditionne la solution choisie. Les centrales conventionnelles a vitesse fixe sont
généralement équipées de la génératrice asynchrone qui est directement connecté au réseau
[Pai-2002], [Fra-2006], [Mol-2006].

Ce paragraphe est consacré a la topologie des microcentrales hydrauliques,
généralement «au fil de l'eau». Il y a deux modes de fonctionnement de la micro-
hydroélectricité: mode iloté (en anglais, stand-alone) et le mode intégré au réseau. Le mode
iloté est généralement utilisé dans 1'électrification des régions rurales pour alimenter des
charges faibles et les applications dans lesquelles la régulation de la fréquence n'est pas tres

critique. Le mode intégré au réseau, est généralement utilisé pour passer les pics de puissance.

Les microcentrales hydrauliques modernes sont généralement intégrées aux réseaux de
distribution par le biais d’une interface a base de convertisseurs de 1’électronique de puissance
(EP). Notons que c’est cette méme EP qui a permis le large taux de pénétration de 1’éolien et

du photovoltaique.

Selon Félix et Simoes [Fle-2006], et E. Muljadi, et al. [Mul-1999] et d’une maniére
générale, les petites centrales hydrauliques utilisent la machines & induction (génératrice
asynchrone) parce que simple, fiable, pas chere, légere, robuste, sans balais (construction en
cage d'écureuil), et nécessitant tres peu d'entretien [Bre-2008]. Cependant, il existe deux types
de générateurs a induction utilisés : le générateur a induction a rotor bobiné et le générateur a

induction a cage.

2.12 Topologie en mode iloté (vitesse fixe)

a. System Micro-hydraulique a base de Batteries

Roberto et Guillermo [Lei-1998], affirment que traditionnellement, la topologie des
microcentrales hydroélectriques utilise les génératrices a courant continu ou synchrone,
principalement pour la charge de batteries et / ou pour pomper de l'eau. L'inconvénient de
cette topologie est que le générateur a besoin d’un systeéme d'excitation indépendant et de

balais.

Cette topologie est montrée sur la figure 2.9. Le systéme basé sur les batteries présente

une flexibilité et il peut étre combiné avec d’autres sources renouvelables, comme les
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aérogénérateurs et les systémes photovoltaiques. Il est souvent possible d’utiliser un banc de
batteries réduit, parce que le débit est relativement invariant. La puissance de sortie est
limitée par la taille de 'onduleur, le potentiel de la riviére et la puissance de la turbine [Raj-
2007]. La différence de puissance entre la consommation et la demande sera stockée ou absorbé
par les batteries. Occasionnellement, la charge de dissipation est introduite dans le systeme

pour évacuer Iexces de puissance produite lorsque les batteries sont chargées.

Chargeur |— Batteries

Charge de

Micro-turbine
hydraulique dissipation
C
Boite de :|:
== = Onduleur ‘|_/ Charge
Machine asynchrone

vitesse
principale

Figure.2.9 Systeme d’une microcentrale hydraulique & base de batteries
b. Systéme micro-hydraulique sans Batteries

Cette topologie est présentée dans la figure 2.10, il s’agit d’une microcentrale qui
produit une tension alternative a la sortie qui peut directement alimenter des charges isolées.
L’exces de production peut étre évacué dans des charges de dissipation telle que le chauffage

de 'eau ou de l'air.

Charge de

Micro-turbine dissipation

hydraulique J_
Q C
~ I Charge
@

\

Boite de L
) principale
vitesse

Machine asynchrone

Figure.2.10 Systéeme d’une microcentrale hydraulique sans batteries

L'inconvénient de ces systemes est qu’une une surcharge ou une diminution brusque ne
peuvent pas étre admis parce qu’aucun moyen de stockage n’est utilisé. Comme la puissance &

la sortie du générateur est déterminée par le débit disponible et par la hauteur de la chute, le
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pic ne doit pas étre supérieur a la puissance de sortie disponible. Afin de générer assez de
puissance pour tous les besoins, y compris le chauffage de l'eau et des locaux, ce type de

systéme peut étre de taille relativement importante (surdimensionné) [INT-A], [Bla-2004].

2.13 Topologie en mode intégré au réseau

Dans le mode connecté au réseau, le générateur peut fonctionner a vitesse fixe (fréquence

du réseau) ou a vitesse variable [INT-B].

a. Génération a vitesse fixe

Afin d’assurer le synchronisme, la vitesse du générateur hydroélectrique doit étre
constante. Généralement, les turbines hydrauliques sont optimisées pour un point de
fonctionnement défini par un débit, une hauteur de chute et une vitesse de rotation. Le
fonctionnement a vitesse fixe permet des petits écarts de débits et de hauteur de chute. Dans
ce contexte de fonctionnement la turbine tourne a une vitesse constante et la régulation de la
vitesse est assurée par le réglage du débit. Dans ce cas le générateur électrique fonctionne

comme un générateur de courant a fréquence constante imposée par le réseau [Pac-B], [Sha-
2008], [Raj-2007].

b. Topologie de connexion directe

Le schéma conventionnel de connexion au réseau d’une microcentrale hydraulique est
montré sur la figure 2.11. Le générateur utilisé peut étre de type synchrone a aimant (GSAP),
a reluctance variable ou encore a excitation. Avec le multiplicateur de vitesse, la vitesse de
rotation peut étre suffisamment élevée ce qui permet aussi l'utilisation de la génératrice a
induction. Dans ce cas le courant de magnétisation (énergie réactive) de la génératrice a

induction est assuré par le réseau [Uda-2012], [INT-D]

transformateur
3 Réseau
Micro-turbine 755~
hydraulique 3

Boite de
vitesse

Figure 2.11 connexion au réseau d’une microcentrale hydraulique a vitesse fixe

Génératrice
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C. Génération a vitesse variable

La génération a vitesse variable est une technologie bien connue pour les éoliennes.
D’une maniere similaire, la vitesse variable pour les petites centrales hydrauliques peut
améliorer le rendement de conversion. Quelques topologies & vitesse variable utilisées pour les
générateurs éoliens peuvent étres facilement adaptées aux petites centrales hydrauliques. La
machine génératrice dans ce contexte se comporte comme une source de tension variable et a
fréquence variable [Bla-2004], [Iov-2009], [Bla-2010], [Mul-1999], [Raj-2007], [Hau-2000].

d. Interface électronique de puissance pour la connexion réseau

Dans les développements récents, les microcentrales hydrauliques ont tendance a utiliser
la technologie de la vitesse variable, ce qui impose I'utilisation des interfaces d’électronique de
puissance de type AC/DC/AC. Un exemple de cette topologie est illustré sur la figure 2.12. La
génératrice dans cette topologie peut étre de type asynchrone a cage (GAS), synchrone a
aimants permanents (GSAP) ou de type synchrone a excitation. Les convertisseurs statiques
sont dimensionnés pour pouvoir assurer le transfert de la totalité de puissance produite (pleine
échelle) [Uda-2012], [Mag-2008]. Le multiplicateur ou la boite de vitesse peut ne pas étre

utilisé.

Transformateur

hydraulique a
vitesse variable

Micro- turbine AC/DC # DC/AC _/% Réseau

Boite de
vitesse

Convertisseur
:|: AC/DC/AC

Génératrice
Figure 2.12 Systéme de génération a vitesse variable via des convertisseurs a pleine échelle

D’autres configurations a base de la génératrice asynchrone & double alimentation
(GADA) sont possibles tel qu’il est montré sur la figure 2.13. Le stator de la génératrice est
directement connecté au réseau, tandis que le rotor est connecté au réseau via une cascade
AC/DC/AC. Les convertisseurs statiques dans ce cas sont généralement dimensionnés pour

une puissance équivalente au maximum a 30% de la puissance totale. [Mun-2010], [Ghe-2010]
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Convertisseur

AC/DC/AC Transformateur

Micro- tutbi
icro- turbine AC/DC # DC/AC

Réseau
hydraulique a

vitesse variable

Boite de
vitesse

GADA 3~

e |

\

Figure 2.13 Systeme de génération a vitesse variable basé sur une GADA
e. Topologie en mode isolé

S. Breban et al. [Bre-2008], proposent une structure a base de la génératrice asynchrone
a double alimentation pour les sites isolés. La puissance réactive (de la magnétisation de la
MADA) est obtenue a partir d’une petite génératrice synchrone a aimants monter sur le méme
axe de rotation de la turbine. Le schéma synoptique de la structure est monté sur la figure
2.14. Le stator de la GSAP est relié au rotor de la GADA via une cascade (DC/DC/AC)

tandis que le stator de la GADA est connecté soit aux charges isolées soit au réseau.

Convertisseur
AC/DC/AC Transformateur Rés
eseau
Micro- turbine . ou
hydraulique a AC/DC T DC/AC charges
vitesse variable
Boite de
vitesse )
= =1
Figure 2.14 Structure de la microcentrale proposée dans [Bre-2008]
f. Topologie des convertisseurs d’électronique de puissance

La topologie du circuit de puissance utilisé pour interfacer la génératrice asynchrone au

synchrone au réseau est généralement de type AC/DC/AC a pleine échelle.

J.L.Marquez et al. [Mar-2010], présentent une nouvelle approche de conversion d’une
microcentrale hydraulique basée sur une génératrice synchrone a aimant permanent, la
structure détaillée est présentée sur la figure 2.15. Elle est composée d'un redresseur a diode
suivi d'un convertisseur DC/DC de type boost et d’'un onduleur triphasé a deux niveaux.
Marcelo et Mario [Mar-2010], ont amélioré la structure de la figure 2.15. Ils ont utilisé un

onduleur de tension d’une structure en Z , un filtre qui remplace le convertisseur DC/DC boost
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et un onduleur triphasé de tension a deux niveaux. La nouvelle topologie de l'interface est

présentée dans la figure 2.16.

JANANAN % g& g&g\ o

Figure 2.15 Structure de I'interface d’électronique de puissance proposée dans [Mar-2010]

La structure en Z est plus performante que la structure précédente que cela soit a base
d’onduleur de tension ou de commutateur de courant. L’inconvénient commun dans ces
structures est la limitation de la tension du bus continu qui nécessite un convertisseur buck ou

boost pour un réglage indépendant.

Filtre de ligne Filtre de ligne
A
}E )& }X i Flredeligne
: i :
B <4 o

Figure 2.16 Structure de U'interface d’électronique de puissance proposée dans [Bre-2008]

Andreica et al [Val-2011] ont étudié une structure pour les deux modes de
fonctionnement (P,Q et V,f) d’'une hydrolienne basée sur une turbine cross flow (de type
Achard). La structure est basée sur une génératrice a aimants permanents et elle est décrite
par le schéma de la figure 2.17. Cette structure est largement utilisée dans le domaine des

aérogénérateurs [Val-2011].
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Bus DC
AC DC

A [T -

DC —|— AC l
L L Réseau 3~
MLI MLI

Flux de

Teau

Turbine Cross

flow

Figure 2.17 Structure de l'interface d’électronique de puissance proposée dans [Val-2011]

2.14 Structure choisie dans le cadre de la these

On a vue dans les paragraphes antérieurs, que la technologie de la vitesse variable pour
les petites centrales hydrauliques peut étre réalisée de différentes manieres. Cela dépend de

type du générateur choisi et la structure d’électronique de puissance sélectionnée.

L’architecture générale telle qu’elle est montré sur la figure 2.18 est du méme type que de

nombreuses structures d’éoliennes et d’hydroliennes [Val-2011], [Lav-2005], [Hau-2012].
a. Architecture générale du générateur hydraulique retenue

Dans notre travail, nous envisageons tout d’abord une réversibilité totale de 1’énergie, ce
qui élimine de fait les structures a redresseurs a diodes. Par ailleurs, nous nous focalisons plus
sur les performances que sur la recherche de nouvelles structures de conversion. Ceci nous
amene naturellement a une structure de conversion classique a deux onduleurs de tension téte
béche.

Une vue d'ensemble de l'architecture générale de la microcentrale hydraulique est
présentée par la figure 2.18. La structure du générateur hydraulique est composée d'une
turbine semi-Kaplan (ou & hélice), une génératrice synchrone a aimants permanents et

deux onduleurs triphasés pour la connexion au réseau ou aux sites isolés.

La turbine semi-Kaplan est avantageuse par rapport a une turbine Kaplan a double ou a

simple réglage car relativement moins cheére, plus robuste, ne demandant pas d’entretien
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spécial et qui de plus semble la plus prometteuse pour les aménagements hydrauliques a faible

chute & vitesse variable [Mun-2010].

GSAP g Bus DC
N T
AC D - -
«F L | - /
T | —\JH?
DC AC l k \
Turbine semi- 4L L transformateur
Kaplan MLI MLI | | |
Charge

Figure 2.18 Schéma global de la microcentrale hydraulique proposée

La génératrice utilisée est une machine synchrone a aimants permanents qui
permet le fonctionnement sur une grande plage de vitesse variable. Le fonctionnement
a vitesse de rotation variable implique la possibilité d'extraction maximale de la puissance

par la turbine sur une large plage de variation du débit d'écoulement d'eau.

De plus, la machine synchrone est une technologie qui permet la mise en oeuvre
de machines spécifiques multipolaires qui tournent a faible vitesse de rotation donc qui
ne nécessitent pas de multiplicateur de vitesse . Ayant une forte densité de flux sous les
poles et un pas polaire faible, la machine synchrone a aimants est trés compacte, a un

bon rendement et est totalement fermée.

Un autre point essentiel est le fait que la structure de commande est plus simple pour
une machine synchrone a aimants permanents par rapport a une machine asynchrone a cage

ou asynchrone a double alimentation.

Dans d’autres domaines tres différents comme le domaine ferroviaire, la propulsion des
navires, cette technologie fait ses preuves depuis quelques années [Lav-2005], [Hui-2008],
[Chi-2006]. En ce qui concerne la conversion de 1'énergie cinétique de l'eau, il existe déja
dans la littérature des études de conception menées pour des machines synchrones a aimants

[Seg-2005], [Tho-2007], [Pol-2005], [Nil-2003].

Un inconvénient de cette machine synchrone a aimants souvent mis en avant
dans le cas des éoliennes est sa taille. Une machine synchrone a aimants multipolaire qui
tourne a faible vitesse de rotation peut atteindre des diametres de 3-4m (pour une puissance
qui peut atteindre 4 & 5 MW). Pour les petites centrales hydrauliques, cela ne pose pas trop le

probléme d’encombrement du fait que tous les équipements sont installés au sol.
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2.15 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter la technologie des petites centrales hydrauliques ainsi
que les éléments essentiels qui constituent un petit aménagement hydraulique. L’accent a été
mis sur les différentes topologies a vitesse variables qui peuvent étre utilisées. La structure

choisie pour la suite des travaux de cette these a été également présentée.

Le chapitre qui suit sera consacré aux outils liés a la structure retenue, a savoir
I’établissement des modeles de simulation et de réglage d’une part et d’autre part a la
présentation du banc expérimental & échelle réduite adapté a la validation des solutions

retenues.
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Résumé

Ce chapitre est dédié a la modélisation des différents composants de la structure de la
microcentrale hydraulique a vitesse variable proposée dans le cadre de cette thése. Des modéles
moyens dynamiques sont utilisés afin de mieur analyser le fonctionnement de la structure par la
suite. Enfin une bréve description du banc d’essai utilisé pour la validation expérimentale des lois

de commande est présentée.
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3.1 Introduction

Un modele est un outil pour comprendre, étudier, concevoir une architecture physique ou
algorithmique, commander ou piloter un objet ou un systéeme. Le modele peut étre de
connaissance ou comportemental ou tenir des deux. Il sera également la résultante entre une
précision souhaitée et un niveau de complexité (a la construction et a 1'usage) accepté. Il est
ainsi souvent nécessaire d'établir des hypotheses simplificatrices en accord avec le compromis

précision /complexité.

Cette partie de la these est consacrée a la modélisation des éléments constituants d’une
microcentrale hydraulique (MCH) a vitesse variable. Des modéles dynamiques sont construits
pour chaque élément composant la structure de la microcentrale et ce, afin que toute partie du

systéme puisse étre simulée, commandée ou émulée séparément et/ou globalement.

Ce chapitre exposera donc les modeles de la turbine hydraulique retenue pour la MCH,
de la génératrice, de 1'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.

Afin d'imaginer et de tester des lois de commande et de pilotage, le comportement du
systéme sera reproduit d'abord en simulation et ensuite sur un banc de test temps réel qui sera
présenté a la fin de ce chapitre. Les modeles seront adaptés a une exploitation par le logiciel
Matlab/Simulink, qui d'une part permet la mise en place rapide des modeles et des lois de
controle et d'autre part est un environnement qu'on retrouve sur les systemes de prototypage
rapide (dSPACE, zPC Target,..). Dans un tel environnement, certains composants sont
physiques, d'autres simulés et enfin une partie peut étre émulée ; par ailleurs, les lois de

commande sont implantées numériquement.

3.2 Description de la microcentrale hydraulique étudiée

Pour les petits développements hydroélectriques, le colit d’investissement est 1'un des
facteurs clés. Par conséquent, il existe une forte demande pour le développement de systémes
hydroélectriques a faible colit qui produisent davantage d'énergie propre. Etant donné que ces
systemes seront construits dans les régions reculées, d'un acces souvent difficile, de tels

systémes doivent répondre aux exigences suivantes :

1) Un systeme a faible cofit,
2) Vitesse de fonctionnement variable qui permet ['utilisation de turbines

hydrauliques peu cofiteuses a distributeur fixe,
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3) Une génératrice sans bagues ni ballais (brushless) avec une structure de controle

robuste ayant un minimum d’entretien,

4) Un systeme qui respecte la qualité de I’énergie et de maniére générale les regles

de raccordement imposées aux exploitants.

La microcentrale hydraulique de 1’étude est globalement schématisée par le diagramme
présenté dans la figure.3.1. Elle est constituée d’une micro-turbine de type semi-Kaplan (a
hélice) a pales et a aubes directrices fixes. La turbine est alimentée par une conduite forcée liée
directement a un petit barrage de retenue (chambre de mise en charge) qui est alimenté a son
tour par un canal d’amené en aval. Cette configuration peut étre trouvée a proximité des
ruisseaux et des cours d’eau permanents sans étiage important favorables aux microcentrales

hydrauliques a basse chute [Pac-A], [Fra-2006], [Mol-2010], [Nas-2008].

A
Chambre de . Hauteur
mise en charge Conduite de chute

centrale
” / forcée H(m)
<\ QD Débit Q,, / génératrice

Turbine

'-\ Vanne de
. secutité Interface |_|
. ) EP K

nva Réseau

Canal de fuite local

Figure 3.1. Diagramme représentatif de la microcentrale étudiée

Afin de réduire le colit de mise en ceuvre et de maintenance, aucun capteur de débit
d’eau n’est utilisé et le flux d’eau n’est pas contrélé. Dans ce contexte, la turbine est
complétement exposée a 1'énergie gravitationnelle de la chute d’eau. Similairement au cas de la
turbine éolienne, la plage de fonctionnement est déterminée par les débits d’eau extrémes issus
d’études techniques du site d’implantation. La microcentrale doit étre protégée contre les

dangers de crues et les débits excessifs via une vanne de sécurité.

La machine électrique est une génératrice synchrone a aimant permanent de quelques
kilowatts, couplée rigidement a la turbine hydraulique. La génératrice est interfacée au réseau
ou a la charge isolée par une interface d’électronique de puissance constituée d’une cascade de
deux onduleurs de tensions a deux niveaux téte-béche (back-to-back) [Val-2011]. L’onduleur

coté réseau est connecté au réseau via un transformateur triphasé.
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La turbine convertie 1’énergie gravitationnelle de la chute d’eau en une énergie
mécanique. L’expression de 1’énergie hydraulique disponible montre qu’elle est proportionnelle

a la hauteur de la chute et au débit d’eau :
B=p-g-H-Q, (3.1)
De méme la puissance mécanique extractible est donnée par I'expression suivante:
b=n-p-g-H-Q, (3.2)

Ouw:  Pr est la puissance mécanique extractible, (Watts),
P : la densité volumique de I'eau (kg/m?),
N : le rendement de la turbine hydraulique,
H : la hauteur de la chute en (m),
Qw : le débit de I'eau (m?/s), et

g : Paccélération de la gravité (m/s?).

3.3 Modélisation de la turbine hydraulique

La turbine hydraulique sélectionnée pour la microcentrale est de type semi-Kaplan a
aubes directrices et a pales fixes. La turbine est exposée directement au flux d’eau et le seul
moyen de contrdle de la vitesse de la turbine est le controle de la vitesse de la génératrice

synchrone a aimant qui est montée sur le méme axe (voir figure 3.2).

Il est important de noter que dans 'aménagement considéré, ’axe de rotation n’est pas
doté d’un multiplicateur de vitesse ni de volant d’inertie, ce qui rend le systeme plus simple et

moins coliteux.

Génératrice

Stator

L 1 Axe de rotation

Rotor

Directrices

Pales de la turbine

Figure 3.2 Schéma global de I’ensemble turbine-génératrice
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3.3.1 Principe de fonctionnement de la turbine semi-Kaplan

La turbine semi-Kaplan ou a hélice est une turbine a réaction (une machine fermée ou

noyée) qui utilise a la fois la vitesse de 'eau (énergie cinétique) et une différence de pression.
Deux principes sont a la base de son fonctionnement [Pac-Al:

1. la création d’un tourbillon au moyen d'une béche spirale, d’aubages directeurs,
ou les deux a la fois;

2. la récupération du mouvement circulaire du tourbillon par les aubages d’une roue en
rotation qui dévient les filets d’eau pour leur donner une direction paralleéle a I'axe de rotation.
Ces aubages se comportent comme une aile d’avion

I’écoulement de ’eau provoque sur
le profil de I'aube une force hydrodynamique qui induit un couple sur l'arbre de la turbine.

Comme pour une aile d’avion, la force portante résulte d’une différence de pression entre les
deux faces du profil (intrados et extrados).

'I.« Entrée distributeur  T'riangle des vitesses
L— :
Aubage du i %

- () entrée roue (1)

. Cut U
i sk 1
______ I -

distributeur |

[+ 8] I

J Entrée roue
|
| -

— “' — = (1)
1
Aubage de |
la roue : Sortie roue Triangle des vitesses
B o — 2 sortie roue (2)
] C; 12
J‘l; W, | \‘ll Lt Cuz U,
II_ U;; 1 i ‘\ '
H ¥
.'"'I A
| 'I.'lL
,z /—l_} I';.' i Cz W
1

Aspirateur

Figure 3.3: Vue schématique d’une turbine a réaction axiale (Kaplan ou hélice) avec triangles des vitesses

[Pac-A]
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L’équation fondamentale d’une turbine a réaction est 1'’équation d’Euler [Pac-A] qui
définit la relation entre les vitesses a l'entrée et a la sortie de aubage et I’énergie massique a

disposition (voir figure 3.3) :
E=g-H=UC;, -U0Cy, (J/kg) (3.3)

Avec:

U, = wR, vitesse périphérique de 'aubage a l'entrée de la roue (entrée du filet d’eau),
dite vitesse d’entralnement ;

Cu composante périphérique de la vitesse absolue C' de I'eau a l'entrée de la roue
(tourbillon d’entrée) ;

U, = wR, vitesse de I'aubage a la sortie de la roue, dite vitesse d’entrainement ;

Cu2 composante périphérique de la vitesse absolue C' de l'eau a la sortie de la roue
(tourbillon de sortie) ;

U1l 01 Définit I'énergie tourbillonnaire perdue a la sortie de la turbine. Au point de
fonctionnement optimum de la turbine, cette énergie est nulle (pas de tourbillon apres la
roue) ;

C' est la vitesse absolue de 'eau dans la machine. Sa composante méridienne C, est
donnée par le débit qui traverse la turbine (voir figure 3.3).

La vitesse west la vitesse relative de I’eau par rapport a 'aubage. Sa direction, calculée
a partir de C,, G, et U, fixe 'angle de 'aubage par rapport a 1’écoulement. La figure montre

également les triangles des vitesses a ’entrée et a la sortie de la roue.

3.3.2 Modélisation de la turbine hydraulique semi-Kaplan

7

Les turbines Kaplan et plus particulierement les turbines ‘semi-Kaplan’ ou ‘a hélice
semblent plus prometteuses pour la petite hydraulique & vitesse variable du fait que ce type
d’aménagement est généralement au fil de I'eau , ce qui signifie une basse chute avec un haut
débit [Fra-2006 a], [Mol-2010], [Nas-2008], [Fra-2006 b], [Bel-2011], [Mar-2010].

Le modele classique commun a toutes les turbines hydrauliques qui fonctionnent a
vitesse fixe et a débit constant est présenté sur la figure 3.4. L’équation de la caractéristique

couple/vitesse est donnée par la relation suivante, [Pac-A], [Nas-2008] :

T, =T, - [1.8 - QQJ (3.4)

n

L’indice n, fait référence aux grandeurs nominales.
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Figure 3.4 caractéristique couple/vitesse et puissance/vitesse d’une turbine hydraulique fonctionnant a débit

constant

En effet, ce modele utilisé pour turbine classique a vitesse fixe ne peut pas étre utilisé
dans le cas de la vitesse variable parce que le rendement de la turbine est tres sensible a la
variation du débit et de la vitesse de rotation [Mol-2010], [Bel-2011]. En revanche, une autre
approche de modélisation pour la turbine hydraulique basée sur la caractéristique
(rendement /vitesse) est considérée. La caractéristique est tracée de maniére & correspondre a
la micro-turbine hydraulique de type semi-Kaplan a flux axial a aubes directrices et a pales
fixes. On trouvera dans la littérature récente, quelques modeles évolués pour ce type de
turbines [Mol-2010].

Ces modeles sont déduits des collines de rendement des turbines données par les
constructeurs ou par des tests expérimentaux sur des prototypes de turbines a échelle réduite.
Les résultats sont extrapolés vers les grandes turbines par le biais de lois de similitudes des
machines hydrauliques [Plu-2004]. Ces caractéristiques en trois dimensions (3D), (voir figure
3.5 a)) peuvent étre projetées sur le plan débit/vitesse de rotation pour différentes valeurs de
débit.

a) B Débit

b
(m'/ S)‘k Courbe de rc)ndemenl
optimal

Rendement%

00 P SERTITT =

75

Colline de rendement

-2

Ouverture du 5

vannage % 750 ] S Fongtionnement a
(débit) 1000 Fopctlonnement a vitesse fixe
1500 - . vitesse variable R
0 2000 Vitesse (tr/min) »
Q (tr/min)

Figure 3.5. Performance de la turbine hydraulique semi-Kaplan : projection sur le plan débit d’écoulement

d’eau — vitesse de rotation.
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Au lieu d’utiliser ces courbes en 3D qui sont tres difficiles d’usage, on peut considérer la
hauteur de la chute constante afin de simplifier la modélisation. Cependant, la structure de
contrdle de la micro-turbine doit tenir compte de la variation de la hauteur de chute afin de
permettre un fonctionnement optimal & la microcentrale. A cet effet, un algorithme MPPT
adaptatif sera utilisé pour la recherche de la puissance maximale disponible dans le flux de
l'eau en utilisant les informations disponibles, tel que la puissance de sortie et la vitesse de

rotation.

Pour une hauteur de chute fixe, le rendement de puissance en régime permanent de la
turbine hydraulique considérée a une forme unimodale (& un seul extremum) telle qu’elle est
expérimentalement décrite dans [Mar-2010]. Le méme travail fournit une expression analytique

du rendement énergétique qui a été identifié par interpolation :

(@A) =1/2-(90/A + Q. +0.78) exp(50/A)|-(3.33 Q) (3.5)
avec \, = 1 0.035 _ ,et A= RAw (3.6)
(A +0.089) Q,

Ou R : est le rayon de la turbine hydraulique (m),
A : la surface balayée par les pales de la turbine (m?),
w : la vitesse de rotation (rad/s).

La famille de courbes, du rendement en puissances, décrites par la relation (3.5) pour
différentes valeurs du débit de ’eau sont présentées dans la figure 3.6. Les maximums de ces

courbes forment la caractéristique du régime optimal (ORC sur figure 3.6)

Il faut noter que ces courbes sont significativement étroites par rapport a celles de la
turbine Kaplan & pales et directrices orientables fonctionnant généralement a vitesse fixe [Mar-
2010]. Cela signifie que le rendement de la turbine Semi-Kaplan est tres sensible aux variations
de la vitesse de rotation et du débit de l'eau. C'est pourquoi le fonctionnement a vitesse
variable a un grand intérét pour assurer le rendement maximum de la turbine dans une large

plage de fonctionnement (pour permettre d’élargir la caractéristique du rendement/vitesse).
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Figure 3.6 Caractéristiques de la turbine Semi-Kaplan (ou & hélice): rendement en fonction de la vitesse de

rotation

3.3.3 Transmission du couple hydraulique

Dans la littérature, de nombreuses représentations pour la transmission du couple sont
proposées suivant le type d’accouplement (direct ou avec boite de vitesse) suivant les objectifs
de la modélisation. La turbine hydraulique dans notre cas, entraine directement la génératrice
synchrone a aimants, ce qui signifie que la transmission est directe. La modélisation adoptée

ici se base sur ’équation fondamentale de la mécanique ou I'inertie est considérée constante :

TT_CZ—'em:J'%—f—D'Q (37)

Ou, T est le couple de la génératrice, (dest la vitesse de rotation de ’ensemble, Jest

I'inertie totale de I’ensemble turbine-arbre-génératrice et D est représente une estimation des

frottements visqueux de ’ensemble turbine-arbre-génératrice.

Enfin, La modélisation de la dynamique de I’ensemble turbine-arbre-génératrice est prise

en compte par la présence de la dérivée temporelle de la vitesse dans 1’équation (3.7).

3.4 Modélisation de la chaine de conversion

Deux facteurs clés sont a considérer : la finesse de représentation et le temps de calcul
requis pour simuler les modeles, qui sont directement dépendants. La justesse de la
modélisation repose alors sur un compromis qui doit étre réalisé pour obtenir le meilleur
équilibre entre ces deux facteurs. Des approximations seront nécessaires, notamment pour

réduire la complexité des modeles et ainsi diminuer leur temps de calcul suivant 1'usage prévu
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pour le modele. La chaine électrique du générateur basé sur une microcentrale hydraulique a
vitesse variable comporte la génératrice, l'interface d'électronique de puissance et la connexion
au réseau ou a des charges locales. L'interface d'électronique de puissance est composée de

deux convertisseurs de tension triphasés a transistors IGBT et en téte-béche.

3.4.1 Modele dynamique de la machine synchrone

La solution de la machine a aimants est préférée a une machine synchrone a inducteur
avec cage amortisseur car elle ne présente pas de phénomenes transitoires ou sub-transitoires
notables. De plus, la machine synchrone a aimants est plus facile a réaliser et posséde un

meilleur rendement.

Ce type de machine fait partie des machines a champ tournant. Ainsi, du fait de la
nature tournante du champ, la modélisation vectorielle est trés bien adaptée. Autre point
important : toutes les commandes dynamiques d'une machine synchrone sont des commandes

vectorielles et trouvent leurs racines lointaines dans les années '70 [Roy].

Des hypotheses simplificatrices ont été prises en compte pour la modélisation

de la machine synchrone & aimants :

¢ le bobinage statorique a une répartition des conducteurs telle que la
distribution du champ magnétique soit sinusoidale pour chaque phase (celle-
ci est en méme temps une contrainte importante pour les constructeurs : elle est
donc plus ou moins respectée en réalité a cause des prix de fabrication).

* l'entrefer est régulier, il a une largeur constante (la variation de réluctance due
a la présence des encoches du stator et au montage des aimants sur le rotor
n'est pas prise en compte).

* pas de saturation : caractéristique du circuit magnétique linéaire (perméabilité
du fer infinie).

¢ Les courants forment un systéme triphasé équilibré.

a. Modéle vectoriel dans un référentiel fixe

Pour l'illustration du principe du modele vectoriel dans un référentiel fixe, un modele
équivalent de type Behn-Eschenburg est approprié (ce qui correspond aux hypotheéses ci-
dessus). Ainsi, chaque phase de la machine peut étre représentée par la mise en série d'une
résistance R, d'une inductance synchrone L, et d'une force électromotrice. On obtient alors un

schéma typique présenté dans la figure 3.7 avec @5 le vecteur flux inducteur.
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Figure 3.7 Représentation schématique d'une phase de la génératrice synchrone & aimant (modele de type
Behn-Eschenburg)

Un vecteur tournant ou ‘phaseur’ se définit comme :

j2m/3 jam/3

T = 2/3-[:1:q+:1:b-e +x, e (3.8)

A partir des équations triphasées des trois tensions statoriques, une premiere équation
du modele de base s'obtient :

_ _ . do,
o =R i L, S

3.9
S S S dt dt ( )

ou V,est le vecteur des tensions statoriques, etig , le vecteur des courants statoriques.

Le couple électromagnétique s'exprime comme suit:

T, = pImg|i o] (3.10)

em

ou Ten est le couple électromagnétique et p est le nombre de paires de pdles de la
machine. Toutes les valeurs numériques des parametres de la machine synchrone tels qu'ils ont

été identifiés expérimentalement [Val-2006] se trouvent dans 1'Annexe A.

b. Modéle vectoriel dans un référentiel tournant (modéle de Park)

Théoriquement, les aimants de la machine synchrone ne perturbent pas les
lignes de champ magnétique. De ce fait, 1'entrefer peut étre considéré constant s’ils sont
collés. En réalité, pour une machine qui tourne vite (si les aimants sont enterrés), il y aura une
certaine influence des aimants et 1'entrefer magnétique ne sera plus parfaitement constant. Il
devient alors intéressant d'écrire des équations dans un référentiel tournant lié au rotor. Ce
passage se réalise par l'intermédiaire d'une rotation de vecteurs :

Rappelons les relations de la transformation de Park pour le passage des variables

triphasées aux variables transformées dans le repere (d,q) et vice versa :
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z, 2 | cosf,  cos(6, —2m/3)  cos(6, +2m/3) K

z, V3 —sinf, —sin(6, —27/3) —sin(6, + 27/3) ib (3.11)
T, cos 0, —sind,

T, | = % -|cos (6, —27/3) —sin(§, — 2m/3) -lzﬂ (3.12)
z, cos (0, + 2m/3) —sin(6, +2m/3)| - °

Ces transformations s'effectuent en temps réel et permettent de controler la génératrice
a travers le contrdle de son modele transformé. Comme montré sur la figure 3.8, les axes du
référentiel (d,q), tournent. Le stator se déplace par rapport a ce référentiel et l'axe (d) de ce

référentiel est orienté suivant la direction du vecteur ¢y (1'axe des poles rotoriques).

Ainsi les équations (3.8) et (3.9) deviennent :

(i), L dh
a7

detc (en), (13

i@, ,

<E> - Rs . (Z)dq T LS . . LS . <Z>dq + dt d

1., = p-Imag

(@), (7). (3.14)

De maniére générale, si on projette un vecteur suivant les deux axes (d et ¢), on

obtient:

T = T, +jz, (3.15)

Cela permet l'obtention d'un modele de la machine nommé modele de Park
[Roy], [Leo-2001]. Ce dernier peut prendre en compte les irrégularités éventuelles de 1'entrefer
dues au montage des aimants par l'introduction des deux inductances statoriques L et L, de

valeurs distinctes.

()
@y \ =

(@)

) /‘%
dt

@)
Figure 3.8 Représentation schématique du référentiel tournant

Par choix du référentiel :
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‘Sofs‘ = gpfsd car ¢fs(1 = O
De plus, pour une machine synchrone a aimants, ¢y est constant.

Le modéle de Park s’écrit :

,Usd Rs‘ Il:s‘d + Ld ’ % - % ’ Lq qu
o it dt (3.16)
. di,  df o de, '
vsq = Rs .qu +Lq d_tl_d_:Ld .st +d_t(y'gpsd
To=p-pi, + (L= L) i1, (3.17)

Le produit "pp,," s'appelle aussi constante de couple de la machine synchrone. La

position mécanique du rotor, 8. , est en général obtenue a travers un capteur de position
électrique, 6 ensuite @, = p@ .. Le méme capteur est utilisé pour l'asservissement de la
) G > G mG

vitesse de rotation de la génératrice.

La position du vecteur courant statorique i, dans le référentiel tournant, qui est

également la position du champ tournant statorique par rapport au champ tournant
rotorique, s'appelle angle d'autopilotage o . Pouro=m/2, la composante i, est nulle (on ne
se sert pas de la composante réluctante du couple électromagnétique). D'ailleurs, du point de
vue industriel, cela est la seule valeur intéressante pour o (entre autres, elle conduit a un

couple électromagnétique maximal) ne dépendant pour son controle que du courant Uy -

En régime établi, les vecteurs ont une position fixe dans le référentiel, ce qui fait que
les grandeurs transformées sont constantes. En régime variable les composantes sont de type
continu. Ainsi, le contréle du couple de la machine se rameéne au contrdle d'un courant continu

(le courant i, ).

Les puissances instantanées ( p,, puissance active etgq,, puissance réactive) se calculent
comme :

P =, 0, et g = v, 0, (3.18)

La puissance mécanique convertie par la génératrice est aussi exprimé aussi par :
P,=T -Q (3.19)

Le modeéle de Park est un choix approprié a la fois pour la simulation du comportement

et pour 1'élaboration de la commande.
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3.4.2 Modeles de 1'électronique de puissance

La conversion de 1'énergie électrique de fréquence variable fournie par la
machine synchrone (fonctionnant a vitesse variable) en énergie électrique de fréquence
constante (tension du réseau/charges) est assurée par deux convertisseurs d'électronique de

puissance (EP).

Plusieurs architectures et structures d'EP pourront étre imaginées pour une
microcentrale hydraulique a vitesse variable (par exemple pont & diodes et hacheur élévateur
pour la partie de redressement). Toutefois, pour ce niveau d'étude, la  structure de
générateur choisie a une interface composée de deux onduleurs de tension triphasés a base de
transistors IGBT et commandés en Modulation a Largeur d'Impulsions (MLI) intersective. Par
ailleurs, le role de 1'électronique de puissance concerne le contréle de la conversion d'énergie au

niveau de la machine et le transfert de la puissance convertie vers le réseau ou la charge.

En mode génération, 1'onduleur c6té machine fonctionne en mode redresseur et celui
cOté réseau/charge fonctionne en mode onduleur. En mode pompage, les roles sont inversés.
Dans toutes les situations, la modélisation restera la méme car les deux onduleurs sont

identiques.

Suivant l'usage souhaité pour un modele de convertisseur, il existe différents
niveaux de modélisation & partir d'une description complexe comportant des équations
différentielles. Toutefois, comme dans le cas du modele de la machine synchrone, le
modele le plus adapté est celui qui est approprié a la simulation et a 1'élaboration de

la commande.

Un modele "ezact" ou "topologique" d'un convertisseur d'EP est un modele qui prend en
compte les phénomeénes liés a la commutation des interrupteurs [Bac-2006a]. Ce type de
modele permet de traduire les effets transitoires et ainsi son entrée peut ne pas étre continue.
En revanche, si un modele ne traduit que le comportement moyen entre les commutations, il
s'agit alors d'un modele "moyen' ou "idéalisé'. Ce dernier est un modele qui ne traite
que les processus permanents et a entrée continue. De nombreux travaux portent sur
la. modélisation des onduleurs de tension [Bos-2001]. Parmi ceux-la, d'importantes
contributions on été élaborées au G2ELab [Bac-2006b], [Gom-2006], [Bac-2006¢], [Gaz-2006].

a. Modele topologique de 1'onduleur de tension connecté a la machine

Ce modele topologique est illustré pour l'onduleur de tension qui fonctionne en mode

redresseur sur la figure 3.9.

Tout d'abord, on considére que l'onduleur est alimenté par un systéeme triphasé

de tensions composé des trois forces électromotrices de la machine e, es, e (Figure
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3.10). R, et L, représentent respectivement la résistance et l'inductance du bobinage
statoriques de la machine synchrone, correspondant aussi a la source d'alimentation dans ce
cas. Le deuxieme onduleur de tension, cOté réseau, sera muni de la résistance de
ligne Ry et de l'inductance du filtre nommée L;. Pour les deux configurations, Ci.s est le

condensateur de filtrage présent sur le bus continu.

AC

GSAP

VG G
i _
v 777 | K ZX Chus =

DC

Ur/r

Figure 3.9 Machine synchrone connectée au redresseur a MLI

Le comportement en régime dynamique de la microcentrale hydraulique connectée via
cette interface d'électronique de puissance peut étre modéliser et étudier suite a la
représentation des relations qui existent entre les différents courants et tensions le long de la

chalne de conversion.

Ired lond
A
i N N
R L, ;
E—— W e e a0 N /NG {
— 3 L, —
—— e
A
OO A5 &S AT
Csa Esh (2%
”J'H ])J'ﬂ ”fﬂ
g
neutre

Figure 3.10 Représentation schématique de la machine et de I'onduleur de tension fonctionnant en mode

redresseur

Notons qu'on est en convention moteur. Une premiere expression de ces relations est:
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. d
Ls ’ ZS(I = Us(z — €0 — Rs- ’ im
di .
Ls : % = Usb - esb - Rs : Zsb (320)
d.
Ls ’ o = Usr — €, — Rs ’ Z.sr
dt i i '
aUu
Cbus ’ dtDC = died T Lond (321)
[74{:([ — ua ) Zsa + ub ) Zsb + uc ) Zsc (322)
) 2 2 2

Dans ces équations, w, , us , u. désignent la fonction de commutation qui prend la
valeur 1 quand l'interrupteur supérieur du bras est fermé (s;, spousi ) et -1 quand
l'interrupteur inférieur est fermé ( s’ , $’n ou s’ ). Cette fonction de commutation
s'obtient par comparaison de l'onde modulante de référence, représentation de la tension
de sortie souhaitée, comprise entre -1 et 1, et une porteuse qui est une onde triangulaire de
fréquence MLI plus élevée que la fréquence de la modulante. La porteuse détermine la

fréquence de commutation de 'onduleur (10kHz).

Toutefois les équations (3.20) et (3.22) ne font pas apparaitre la tension continue Upc

dans les équations des courants. Si l'on prend comme hypothéses que :

- les interrupteurs sont parfaits (sans chutes de tension ni temps morts),

- les sources sont parfaites,

- les éléments passifs sont linéaires et invariants, et dans le cas ou le neutre n'est pas
raccordé, on obtient les tensions Viuw, Ving, Vo par rapport a un point milieu fictif du bus

continu (% Us/2)):

v(mO U 2 _1 _1 ua,
Vyno :#- -1 2 =1}y (3.23)
v -1 -1 2| |u

cn0 c

En résulte un systeme d'équations qui est fortement couplé. Un changement de variables
sur les commandes peut étre réalisé comme suit (ceci revient a considérer maintenant les tensions

Vi, Vi, Vi par rapport au neutre de la machine) :

i 2 -1 e
i|=3 -1 2 —1u (3.24)
i 1 -1 2|y

c c

Ainsi le modele peut étre sous forme découplée, i, i, i étant affectés par des fonctions de

commutationt,, , ., ,u,, . Les équations (3.25) et (3.26), donnent le modele exact de 1'onduleur de

tension coté machine.
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d - .
S ' Zsa = u{l ' % - 65{1 - R$' ' Zs‘(z
Codt -2 o C
di - U .
g 2o Ry, (3.25)
Codt 2 ‘ C
d .U .
s ZSC = U/(, : - - es‘(’ - Rs‘ : Zs‘(’
Codt 2 - T
daU u -7 (TR U 1
C e _ 1 | se B s 4 e s 3.26
DC dt DCond 2 2 2 ( )

b. Modele moyen du convertisseur connecté a la machine

Ce type de modele se fonde sur le principe méme de la MLI vectorielle [Leo-2001],[Bos-
2001]. Les grandeurs sont moyennées sur une période de commutation (période de la MLI). On

note 3, ,0,,, B, les fonctions de commutation moyennes.

¢ Modele en triphasé

Les équations (3.25) et (3.26) du modele topologique connecté a la machine deviennent

Ls dlsa = 65‘{1 UDC - em - RS‘II:S‘{I
S odt T2 ‘ o
di U .
Ls dstb = 6511 gc - esb - Rsll’sb (327)
Ls dZ_S( = /Bs-w UDO - es-r - Rs-ls-r
Codt T2 - o
au ) 7 )
C be — g — e 43 b e 3.28
bus dt ond ﬂsa 2 ﬁsb 2 ﬂse 2 ( )

¢ Modéle dans le référentiel de Park

Pour le modele de la machine synchrone, 1'axe (d) du référentiel (d,q) de Park était

orienté suivant le vecteur flux inducteur

¢, - On garde la méme orientation du référentiel.

Comme dans le cas des grandeurs de la machine, la fonction de commutation peut

aussi étre représentée comme vecteur tournant: les composantes sont appelées 3,3, .

Pour simplifier les notations, on oublie volontairement 1'indice "s

pour toutes les

grandeurs et on rajoute un indice "G" pour désigné les grandeurs liées au convertisseur coté

machine. Ainsi une grandeur (courant ou tension) T

sq » devient Tyq .

Le modéle de 1'onduleur co6té machine dans le référentiel de Park s'écrit
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di U . .
s ddtG:ﬁdG' gc_w.Lq'ZqG_Rs'ZdG
. (3.29)
di Upe ) )
s'd_{t:ﬁqG' ;)p_w.Lq'ZdG_Rs.qu_E
qu,, i i
Cbus ’ dtD(y = I{)m] - ﬁdG ’ ? + ﬁqG ’ 1? (330)

Ol w« est la pulsation (vitesse angulaire) de la machine.

Des recherches menées au G2Elab et avec d’autres, [Bac-2006a], [Gom-2006], [Gui-
1998], [Lav-2005], [Val-2011], ont validé 'intérét du modeéle moyen par rapport au modele
topologique dans des conditions d’exploitation expérimentales ou des simulations temporelles

de longue durée.

Ainsi, les principaux intéréts du modeéle moyen sont 1'obtention d'un modeéle continu
dans le temps, sans commutations, et la possibilité d'utiliser des pas de calcul plus élevés, d'ou
un gain en rapidité pour les simulations. La précision des résultats obtenus n'est pourtant pas
affectée [Val-2011].

c. Modele moyen de l'onduleur c6té réseau

Composant de base dans les systemes d'interfacage, l'onduleur de tension coté
réseau (figure 3.11) a pour rdle de transférer et controler la puissance active et
réactive. La méme approche pour la modélisation est considérée pour 1'onduleur de
connexion au réseau (charges). Notons que cette fois-ci, on est en convention de signe

récepteur (du réseau dans ce cas).

I DCred I DCond

>
> >

EE R

Lsa -
Ui| —— Ci A i ;{:{: AAAAA
>

* A KD A A

YONDa| YONDb| YOND(

A

Vresa | Uresb | Vrese

Neutre Neutre

Figure 3.11. Représentation schématique de l'onduleur de tension c6té réseau
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¢ Modeéle triphasé

Les équations qui décrivent le modele en triphasé de 1'onduleur co6té réseau sont :

dl a U ) .
Lf ) % = Vresa — ﬂONDa : ;)0 — € — Rf " YoNDa
di U
] Lf  Sown, Vsesa — Bonoy * e — € — Rf “Tonpy (3.31)
: dt 2
divsp U .
Lf : % = Uresc - ﬁONDc ' % - esc - ‘Rf ' ZO[VDC
aU
Cp —25=1,— 3.32
bus d ¢ red ond ( )
[oml' = /BOND(L ’ OZDG + 6OND1) ’ % + /BONDL‘ ’ OgDC (333)

¢ Modéle dans le référentiel de Park

Pour le modele dans le référentiel de Park (lié au réseau), 'axe (d) est colinéaire au

vecteur tension tournant du réseau : v,,, = 2/3(%% +u,,,e 7 vy MY J) ainsi :
,Uresd = ‘Ures = \/gI/Tes (3 34)
Ve = 0

resq

Suite a lapplication de la transformation de Park aux équations (3.31)-(3.33), le

modele suivant s’obtient :

( di . ; u
Lf . —ZZDd = \/gl/res - Rf *LonDa + Wies * Lf ) ZOND(Z B ﬂONDd ’ ;C
—_—
| VONDd (3 35)
dionp, . : v
L, — — —R; - loypy + Wrey * Ly tonps — Bowp, - -
dt 2
U i l
c . dfc =1 B - 01;051 + 601\/1)[1' O/;Dq (3.36)

Ou w,,, est la vitesse angulaire correspondant a la vitesse angulaire du réseau.

Ces modeles moyens des onduleurs de tension seront ensuite utilisés a la fois pour la
simulation et pour 1'élaboration de la commande. Comme dans le cas du modele de la machine
synchrone, on préfere la représentation dans le référentiel de Park car elle offre une plus
grande facilité de calcul, implémentation et surtout élaboration de la commande en vue d'une

exploitation expérimentale.
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3.5 Connexion au réseau/charge

La microcentrale hydraulique interfacée par 1’électronique de puissance peut débiter sur
un réseau puissant, un micro réseau ou sur des charges isolées. La connexion au réseau se fait
via un filtre triphasé L et I'onduleur coté réseau dans ce cas fonctionne en mode courant afin

de controler le courant a la sortie de 'onduleur (voir figure 3.12).

Filtre L

Micro centrale L Ry Ly

hydraulique i - Y'Y

Réseau

Figure 3.12 Connexion de la microcentrale hydraulique au réseau

Dans le cas du fonctionnement en mode iloté, la microcentrale hydraulique débite sur
des charges purement résistives, et 'onduleur coté charges fonctionne cette fois-ci en mode
tension afin d’assuré le controle de la tension au bornes de la charge. Un filtre capacitif C est

utilisé dans se cas (figure 3.13).

) Charge ilotée
Micro centrale Filtre C i
. ////// O,/
hydraulique o T

Figure 3.13 Connexion de la microcentrale hydraulique a une charge isolée

Apres avoir présenté en détail les modeles des différents éléments de la structure de la
microcentrale hydraulique proposée, on s’intéresse maintenant a la présentation du banc
d’essai temps réel hydride qui est utilisé pour la validation expérimentale des lois de

commande.
3.6 Objectifs du banc expérimental

Le laboratoire G2ELab est doté d'un banc de tests expérimental temps réel hydride qui a
été mis au point et utilisé pendent plusieurs theéses et stages de recherche. Il est caractérisé
par une architecture modulaire, flexible, fiable avec une précision suffisante pour des tests
temps réel de diverses structures physiques et algorithmiques [Gui-1998], [Rus-2005], [Lav-
2005], [Gaz-2006], [Val-2009]. La figure 3.14 montre un schéma synoptique global du banc.
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Réseau EDF
230V, 50Hz

Emulateur micro

réseau I

|
AL

Filtre L

Emulateur couple Chaine de conversion

GSAP + convertisseurs —A—

Turbine

L\

hydraulique/éolien...

vl\

Charges locales

Figure 3.14 Schéma synoptique du banc de test temps réel

Ce banc d’essai a été déja utilisé pour 1'étude des systemes de génération a base du

renouvelable et ’étude de véhicules électriques, pour les travaux non exhaustifs suivants :

La validation des algorithmes de controle commande des machines tournantes ;

L’étude des systemes FACTS comme le STATCOM (compensation Shunt), le
DVR, les filtres actifs...etc. [Gom-2005], [Gom-2006], [Gaz-2007],

L’étude du comportement des générateurs renouvelables connectés & un micro

réseau ou & un réseau puissant (éolien) [Mun-2007], [Mun-2008], [Mun-2010],

Des essais sur les onduleurs photovoltaiques industriels et les systemes de

protections des réseaux électriques [Cra-2010], [Gon-2011], [Cra-2011],

L’étude d’une chaine de traction pour véhicule électrique [Flo-2011], [Flo-2012a],
[Flo-2012], [Flo-2012b).

L’objectif du banc d’essai d’'une maniere générale est de se rapprocher au plus pres de la

réalité du terrain et de ramener une partie du «comissioning» au niveau du laboratoire.

Ce banc expérimental, dispositif modulaire et flexible se compose de trois parties

essentielles :

e Une machine & courant continu (MCC) qui émule de maniere approchée le

fonctionnement d’une micro turbine hydraulique et qui est contrdlée en couple via un

microcontrdleur processeur de signal TMS 320F240 a travers un hacheur 4 quadrants.

*  Une machine synchrone (MS) (entrainée par/ou entrainant la MCC) dont le stator est

connectée & un réseau triphasé de puissance via l'interface d’électronique de puissance

AC/DC/AC.
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e L’interface d’électronique de puissance AC/DC/AC présentant plusieurs modes de
contréle. Par exemple, en mode génération et en site isolé, 'onduleur c6té machine est
controlé en courant afin de maintenir la tension du bus continu de 'onduleur a une
référence imposée. L’onduleur c6té réseau est aussi controlé en courant mais a pour role
de fournir une tension d’amplitude et de fréquence données. Dans un autre de type de
fonctionnement comme la génération sur réseau avec une maximisation de la puissance,
le role dévolu a l'onduleur co6té réseau est de maintenir la tension du bus continu

constante. Les commandes des deux onduleurs de tension sont générées par un systéme
dSPACE de type RTI1005.

3.6.1 Correspondance avec les éléments physiques

Comme déja mentionné auparavant, la microcentrale hydraulique a vitesse variable
étudiée a trois composantes principales : la micro turbine hydraulique semi-Kaplan, la
génératrice synchrone & aimants permanent et l'interface d'électronique de puissance pour la

connexion au réseau ou aux charges isolées.

Afin d'étudier le comportement de la microcentrale hydraulique et de valider les
simulations numériques, des tests expérimentaux ont été effectués sur le banc schématisé par
la figure 3.16. Dans ce qui suit, une bréve identification des éléments physiques et les
éléments émulés sur le banc d'essais seront présentés. Le terme émulation désigne la
simulation physique d'un module composant du systeme. Il ne s'agit pas d'une pure simulation
numérique car un élément physique est piloté de sorte qu'il reproduise le comportement

statique et dynamique de 1'élément physique sensé étre reproduit.

La génération du couple hydraulique est réalisée a 1'aide de la machine a courant continu
a couple programmable, via un processeur de signal TMS320F240. L'ensemble est piloté par
une interface utilisateur. La programmation en couple de la MCC a été traitée au laboratoire
au cours de deux mémoires CNAM, [Gui-1998], [Rus-2005], puis complétée au cours d'un
autre mémoire CNAM [Lav-2005] (l'implantation dans le processeur de signal). De ce fait,

cette partie n'a pas été modifiée dans le cadre de cette these.

Toutefois, le couple a suivre pour la MCC arrive en consigne externe du systéme
dSPACE de type RTI1005 [INT-A]. 11 a été donc nécessaire de faire migrer la consigne de
couple émulant la micro turbine hydraulique vers le support dASPACE lequel commandera

entre autre la MCC.

Le systeme dSPACE en tant que systéme de prototypage rapide permet 1'implantation
des modeles numériques et aussi de toute une structure de commande et pilotage pour le

générateur d’une microcentrale hydraulique.
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Ainsi, les commandes des deux onduleurs (AC-DC-AC) qui réalisent l'interface d'EP
de la génératrice synchrone & aimants permanents (GSAP) sont générées par ce systéme
dSPACE muni d'un Power PC et de plusieurs cartes d'acquisition (voir aussi I'Annexe A). La
MCC et la MS sont directement couplées. Le schéma synoptique complet de la baie
d'électronique de puissance se trouve dans 1'Annexe A. Les charges ilotées et le réseau de

puissance infinie (réseau EDF) sont des éléments physiques réels.

3.6.2 Similitude et facteur d’échelle

Le dispositif de test expérimental n’a pas été congu pour une application particuliere,
mais dans une optique de modularité et d’applicabilité pour diverses études. La puissance du
banc d’essai concernant les machines électriques est approximativement de 6.5 kW; la
puissance du banc d’essai pour I’émulation des sources d’énergie est d’approximativement
3.5kW. En conclusion le banc d'essais temps réel permet la circulation dune puissance
nominale d'approximativement 3.5kW pour une vitesse de rotation nominale des machines
tournantes de 314 rad/s. L’Annexe A donne les caractéristiques techniques exactes des

éléments du banc d’essais.

Le comportement dynamique de la microcentrale hydraulique & vitesse variable dans
différentes situations et sous plusieurs scenarii est ce que 1'on cherche a étudier ici. Il faut a cet
effet, trouver une correspondance entre le systéme physique réel et 1'émulateur, a savoir le
banc expérimental. On peut réaliser ceci en s'appuyant sur des criteres de similitude. La
concordance entre le systéme réel et sa représentation peut se réaliser par le respect de
certaines conditions nécessaires a l'obtention de la similitude désirée entre éléments
homologues. Comme on ne s'intéresse pas en détail a toutes les caractéristiques de la machine
électrique elle-méme, on peut ne pas prendre en compte les caractéristiques des circuits
magnétiques (similitude magnétique). Restent ainsi deux critéres a respecter : la similitude
électrique et la similitude mécanique. La similitude électrique repose sur deux facteurs

d'échelle : la tension et la puissance.

Comme nous ’avons vu dans le deuxiéme chapitre, le niveau de la tension nominale de
fonctionnement est le méme pour les deux systémes. Ceci n'est pas une hypothese restrictive
puisque ce niveau de tension dépend des caractéristiques de la machine électrique. Ainsi, il
n'existe pas un facteur d'échelle de tension dans ce cas particulier. Néanmoins, a titre indicatif,
sa définition est donnée ci dessous :

U,
P 3.37
i (3.37)

n
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Ou A est le facteur d'échelle de tension, u, est la tension nominale du systeme émulé et U,

celle du systeme réel.
De méme, le facteur d'échelle pour les puissances se définit comme :

p=5 (3.38)

P,

(2

ou P est le facteur d'échelle des puissances, p, est la puissance nominale du systeme émulé et

P celle du systeme réel.

La condition de similitude mécanique s'exprime par 1'égalité des temps de lancée des

parties tournantes homologues ( ¢goupe)- Soient J le moment d'inertie, {2 la vitesse de rotation

et P la puissance nominale active du systéeme réel devant étre émulé par un systeme de

n

puissance nominale p, = P - P, tournant a la vitessew . Ainsi le moment d'inertie du systeme
émulé devra étre tel que :
jw® I
groupe
p, h

n

(3.39)

Le facteur qui donne le conditionnement est alors l'inertie du systéme émulé. Cela
s'exprime également en disant que les énergies cinétiques emmagasinées a vitesse nominale
dans les masses tournantes de la machine réelle et de son modele doivent étre dans le rapport

P de leurs puissances nominales.

La figure 3.15 montre la correspondance qui a été établie entre la microcentrale émulée
et le banc d’essais. Le banc d'essais présente une mise a 1'échelle approximative d'un facteur
7 en tenant compte des limitations physiques. Une adaptation en couple et en vitesse est ainsi

réalisée.

Microcentrale émulée F"a/xcteur Banc d’essais

Qe max = 314 rad/s <:dec:helle:> Qbanc max = 314 rad/s
Cémuté max = 15 Nm Chane max = 20 Nm
Peénuiénax = 3.5 kW Prane max = 3.5 kW

Figure 3.15 Correspondance entre la microcentrale hydraulique réelle et le banc

d’essai.

Notons qu'il ne s'agit pas d'un probléeme de dimensionnement. Ce que I'on cherche est
une représentation expérimentale intermédiaire afin d'étudier le comportement, de concevoir

des controles/commandes et enfin de réaliser des évaluations préliminaires.
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Ainsi, on retrouve le systéme d’équations suivant entre les vitesses de rotation, les

couples et la puissance du banc d’essai :

_ banc max
réelmax ~

m
réelmax ﬂ)an(zm;}x "N, (340)
réelmax — 4 bancmax
ou Qréehn;}x et Qban(zmax sont les vitesses maximales de rotatlon, CZ—;'éelmax et T;)(mr:max sont
les valeurs maximales des couples, P, =~ et F_ = sont les puissances maximales du

systeme réel et du banc d’essai respectivement, avec les facteurs approximatifs de mise a
I'échelle (n, m,Z ). A partir de la troisieme Equation (3.39), nous avons trouvé une relation
entre Z et les deux autres facteurs, m et n respectivement.

7 =— (3.41)
m

L’émulation du fonctionnement de la micro-turbine hydraulique est réalisé par la
machine a courant continu contrdlée en couple. Le couple programmable a été développé au
laboratoire pour les systémes éoliens et modifié ensuite pour étre utilisé pour les hydroliennes
[Val-2009], [Hau-2012]. Ce banc d’essai, avec toutes les boucles de controle commande qui ont
été développées auparavant au cours des theses précédentes dans [Val-2006], [Bac-2006a],
[Gom-2006], est bien adapté et utilisable pour les validations expérimentales des lois de

commande de la microcentrale hydraulique a vitesse variable étudiée dans cette these.

3.6.3 Implantation des controles commandes sur le banc

La simulation physique du fonctionnement de turbine hydraulique est réalisée par
I'utilisation d’une boucle temps réel hybride, ‘Power Hardware In the Loop’ (PHIL) [Mun-
2010] qui utilise une machine & courant continue controlée en couple. Son contrdle est basé sur

une approche classique [Leo-2001], utilisant un convertisseur DC/DC & quatre quadrants.

L’algorithme de controle est implanté dans le processeur de signal TMS320F240 a virgule
fixe en langage C. La machine a courant continue génere le couple de la turbine hydraulique
en réponse a sa vitesse de rotation et de cette maniere elle émule en temps réel la dynamique

de la turbine hydraulique.

Le modele de la turbine est implanté sous la forme d’un tableau synthétisé ‘look-up
table’ qui reproduit la caractéristique rendement/vitesse et d’'un modele d’évolution du débit
de I'eau et de la hauteur de la chute. Ces deux modeles sont implantés sur une carte dASPACE

(DS1005). La machine & courant continue est directement couplée a la génératrice synchrone a
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aimants, qui est connectée au réseau via les deux convertisseurs a IGBT en téte-béche a deux

niveaux.

Les parties fonctionnelles du banc de test en temps réel sont montrées sur la figure
3.16. L’algorithme de controle qui active les modules MLI dans les convertisseurs a été
implanté sur la méme carte dSPACE (DS1005) et les modules logiciels associés sont attachés a

I'environnement MATLAB®/Simulink®.

Dans les travaux menés dans cette these pour la validation expérimentales des lois de
commande, une étape a été nécessaire pour la mise au point des éléments déja existants et le
rajout de nouveaux éléments pour compléter et adapter le banc. Enfin, les tests expérimentaux
en temps réel on permit ’étude du systeme hydraulique proposé sous différents scénarii et

dans plusieurs configurations.

B TMS320F240

Baie de puissance ¢

AC/DC/AC
]

Figure 3.16 Les éléments physiques du banc de test temps réel

3.7 Conclusion

Les éléments de la structure proposée pour la microcentrale hydraulique & vitesse
variable ont été modélisés afin de permettre la réalisation des études qui seront présentées
dans les chapitres suivants. Le modele global obtenu est un modele dynamique et des modeles
moyens sont retenus pour la chalne électrique, tandis que le modele de la turbine hydraulique
repose sur des hypotheses simplificatrices indispensables a cause de la complexité de la

modélisation mathématique de la « colline » des rendements de cette derniere.
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Résumé

Ce chapitre est composé de 3 parties principales. La premiére partie est dédiée a [’étude des

différents niveaux de commande pour les deur modes de fonctionnement P,Q) et V.f, l'algorithme

MPPT adaptatif développé et analyse de la qualité des courants injectés au réseau. La seconde

partie traite de la commande en puissance de la microcentrale hydraulique. Enfin, la troisiéme

partie porte sur le fonctionnement de la microcentrale comme source de secours (backup).
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4.1 Introduction

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 controlées), tandis que le deuxieme mode est dit

« mode iloté » appelé aussi « mode V,f » (Tension et fréquence controlées).

Lorsque la microcentrale hydraulique débite sur un réseau, le dispacheur, soit demande
au systéme 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 contrdle de la vitesse de rotation pour
rechercher le point de puissance maximale ; le convertisseur coté réseau assure quant a lui le
contrdle 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 systeme doit alors étre capable
d’assurer le controle de '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 I'onduleur assure le

réglage de 'amplitude et la fréquence de la tension au point de connexion.

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

controle.

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,Q, mode
V.,f et transitions entre modes. Et ce, tout en respectant les principales contraintes intrinseques

au systeéme et extrinseques (liées aux charges et aux exigences du réseau).

Par ailleurs, deux types de commande seront présentées: commande en vitesse et
commande en puissance ; les controles commandes des composants seront également explicités.
Enfin, les simulations se verront corroborées par des essais sur maquette physique a échelle

réduite dans un environnement temps réel hybride.
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4.2 Commande en vitesse de la microcentrale hydraulique

Dans cette premiere partie du chapitre on s’intéresse a la commande en vitesse du
générateur hydraulique. Cette commande est dite en vitesse parce que la turbine hydraulique
est controlée indirectement par le contréle de la vitesse de rotation de la génératrice synchrone

a aimants utilisée. Les deux modes de fonctionnement seront présentée (P,Q et V. f).

4.2.1 Stratégie de contrdle de la microcentrale en mode PQ

Parmi les structures a vitesse variable possibles pour les microcentrales hydrauliques
(voir chapitre 3), la chaine électrique présentée dans la figure 4.1 montre un grand potentiel en
termes de versatilité et de réversibilité. Elle est et a été utilisée avec succes dans d’autres
domaines d'application tels que les systémes éoliens et les systemes de génération a base
d’hydroliennes [Val-2011], [Hau-2011], [Ben-2010], [Bel-2011]. Nous rappelons que la turbine

hydraulique est de type semi-Kaplan directement couplée a la génératrice synchrone a aimants.

Une cascade de deux convertisseurs a MLI triphasé en téte-béche assure I'interface entre
le générateur et le réseau local et divise le systeme en deux sous-systémes couplés par un bus

continu.

La structure de controle possede trois couches (niveaux), telle présentée sur la figure
4.1. La plus interne assure le controle des courants des deux onduleurs. La couche
intermédiaire assure la commande de la vitesse de rotation par l'intermédiaire du convertisseur
cOté générateur et le contrdle de la tension du bus continu. Et enfin, la boucle de commande
externe permet d’assurer des fonctions diverses de surveillance, de gestion de modes dégradés,

et entre autres de services systemes.
4.2.2 Principe d’imposition de la vitesse de rotation de la
turbine

Pour une hauteur de chute fixe, le couple hydrodynamique de la turbine dépend de la

vitesse de rotation et du débit de 'eau. Il est alors exprimé par la relation suivante :
T, (Q,W,Q) = P./Q (4.1)

avec T, P. , €, : respectivement le couple, la puissance transmise, la vitesse de la

turbine hydraulique et @) le débit hydraulique.

En négligeant les effets des frottements mécaniques, 1'équation de la dynamique moyenne

de la turbine est donnée par la relation suivante :

T(Q,Q) ~ T, = J-d0/dt (4.2)
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J T

em

ou, est l'inertie totale du groupe turbine-génératrice et est le couple
électromécanique de la génératrice synchrone & aimants. Plus de détails vont étres présentés

dans la section suivante ; 1 peut étre imposé avec une dynamique suffisante afin de controler

convenablement la turbine a vitesse variable [Val-2011], [Mun-2010], [Mun-2010a].

Convertisseur coté génératrice Convertisseur coté réseau

Micro-turbine —_—— e ——n —_—_——— ——
hydraulique 1| AC i gl 1
N 3 | 1 7.\ ‘ ] Ry, Ly Transfo
~ | ‘{ | C, DC | ~
S I r 0
| D [ T
| | : [ 3~
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Figure 4.1 systeme de génération a base d’une microcentrale hydraulique : sous-systémes et commande

associée au mode connecté au réseau P,Q

La stratégie de contrdle en mode connecté au réseau détermine les taches qui doivent
étre effectuées par chacun des deux convertisseurs. En effet, la recherche du point de puissance
maximale, la sollicitation de la machine a son facteur de puissance unitaire et la réduction du
taux de distorsion harmonique (THD) sont les taches assignées au convertisseur coté
générateur. En revanche, le convertisseur co6té réseau maintient la tension du bus continu a
une valeur constante, et ce, afin d'évacuer la puissance électrique générée vers le réseau
électrique sous forme de courants a faible THD. Ce dernier convertisseur peut également
assurer la fourniture de services systemes éventuels basés sur le réactif et aussi faire face aux

perturbations réseau.

4.2.3 Sous-systéme coté générateur

Dans le mode P.Q, la génération a vitesse variable est utilisée pour la maximisation de
puissance a la sortie de la turbine, ce qui minimise les effets de la cavitation qui présentent des
conséquences indésirables comme I'instabilité du flux d’eau, les vibrations excessives et la

détérioration des pales de la turbine par érosion [Fra-2006].
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Le sous-systéme coté générateur est composé de la turbine hydraulique, de la génératrice
synchrone a aimants permanents (GSAP), du convertisseur AC/DC et du codeur de position
absolue (voir figure 4.1). La structure de controle associée est basée sur le modele de Park de

la GSAP (plan d,q) ; le controle de la génératrice est a flux orienté [Bos-2001], [Leo-2001].

Le couple électromécanique de la GSAP est imposé séparément par la composante du

courant en quadrature i, , tandis que le flux est orienté pour I'annulation de la composante
directe du courant 4,, = 0 (position du flux d’armature imposée & (7/2), (voir figure 4.2). Ces

deux boucles de contrdle se concrétisent par deux régulateurs PI tournants, tandis que
I’annulation du couplage entre les deux composantes « d» et « g» est assurée par

l'utilisation d‘une structure de découplage [Bos-2001].

La boucle de controle de courant sur 'axe « d » n’apparalt pas sur la figure 4.1 pour des
raisons de simplification du schéma. Le controle de la vitesse de la GSAP repose sur 1'emploi
d'une boucle externe sur la boucle de I'axe « ¢ » de commande de courant (voir figure 4.1). Le
régulateur de vitesse de type PI est synthétisé par le critere de loptimum symétrique
permettant ainsi une réponse optimale en rampe en boucle fermée [Mun-2010]. La sortie de ce
régulateur donne la référence du couple électromagnétique de la GSAP et donc la valeur

dei,, . Il faut noter que dans I'application réelle, cette structure est beaucoup plus complexe a
cause des calculs des transformations de Park(d,q) < (a,b,c), de la MLI et des autres

éléments du circuit.

Repere rotorique

Repere statorique

.
L

a

Figure 4.2 Diagramme vectoriel du flux orienté de la GSAP
a. Controle des courants du convertisseur c6té générateur (1 niveau)

Des régulateurs de type PI tournant sont utilisés pour le contréle des courants du

redresseur (convertisseur coté générateur) [Val-2011], [Bel-2011], [Mun-2010], [Bel-2013]. Le
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principe de fonctionnement est schématisé sur la figure 4.3. Le repere associé a ce correcteur

tourne dans le sens du phaseur du courant a controler et possede la méme vitesse rendant ainsi

continues les grandeurs projetées (composantes d et g).

HGl (%] l HG l

. i

Iy —> oy pr | By — L.
i dq/ abe

o —>  abe/dg —> B
. , y:;

b — v — B,

.0
Lia

Figure 4.3 Le schéma bloc du correcteur PI tournant pour les courants du convertisseur c6té générateur

Le régulateur PI permet ainsi d’éliminer l'erreur statique du courant et d’assurer un
controle robuste. D’autres types de régulateurs peuvent étres utilisés pour le contrdle des

courants du redresseur tel que les régulateurs en mode glissant ou les régulateurs RST [Hau-
2012].

Le sous-systéme coté génératrice est schématisé sur la figure ci-dessous :

[red ]ond
[ cond
C;IILWRJUS T Udc

DC

Figure 4.4 Schéma bloc du sous-systeme c6té générateur

avec .

E : La force électromotrice de la génératrice synchrone a aimants,

U, : Tension du bus-DC,

R, L, : Résistance et inductance de I’enroulement de la génératrice,

C,., R,,.: La capacité et la résistance associées au bus-DC (R,  est la résistance en

parallele a la capacité du bus-DC).

La synthese du régulateur repose sur le modele moyen (bilinéaire du redresseur a MLI).

Ce dernier est exprimé par le systeme d’équations suivant:
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di
L, - e =L -w-i,——"3,—R iy
dt
di U, .
' dth:_Ld.w.ZdG_ 2d ‘6qG+Rs‘ZqG+E (43)
v, 1
bus dt 2 (dG 6{1(} 4G 6{1(}) ond

L’équation dynamique du mouvement de I’ensemble turbine génératrice est donnée par :

s

J.%:TT_Y—;W :TT_Km.qu7 (44)
3 p . ;
avec K = 35 ¢,,: constante du flux de la génératrice ( p,, flux d’armature)

Pour le mode de fonctionnement en P,Q, le courant ¢, de référence est donné par la

sortie du régulateur de vitesse. Si I'on considere que le bus-DC est bien régulé a sa référence

(U, = Cte), cela implique que (dU i /dt) =0. Le systeme d’équations précédent (4.3) se

simplifie au modeéle linéaire présenté ci-dessous :

di . U '
Ld'i:Ld-wiqu_ dC.ﬁsd_RS.ZdG
dt 2 (4.5)
di, . U,. . .
Lq.d_tI:_L‘I'w'ldG_j.ﬂsq_RS.ZqG—f_E

Toutefois, cette procédure occulte le caractere variant de la tension Ug. De ce fait, il est
plus rigoureux de linéariser le systéme initial (4.3) autour d’'un point d’équilibre. La
linéarisation de ce systeme d’équations autour d’un point d’équilibre (modele tangent) et défini

par les grandeurs suivantes : .., 0,q.,¢2,,U,, (ces grandeurs sont constantes et relatives au

point d’équilibre choisis pour l'axe ¢), nous permet d’écrire les variations autour du point

d’équilibre comme suit :

qu = que +Aiq(77 6{11( = /Bqu +Aﬁqu7 Q:Qe +AQ7 Udc = Udce +AUdc

On introduit ces quantités dans I’équation numéro 2 du systéme d’équation (4.3). Puis
en éliminant le régime statique et en négligeant les variations d’ordre 2, on obtient (en

négligeant I'impédance statorique de la machine), le modele du courant sur l'axe ¢ :

Lq-s-Az'qG:—%-Aﬂqc—%-AUdC—kKQ-AQ (4.6)

Cette équation peut étre schématisée par la figure 4.5 et montre que la grandeur de

commande de dynamique la plus élevée du courant 4 ,est bien 3, (les deux autres entrées

sont considérées comme des perturbations).
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Une structure de découplage entre les deux axes est utilisée pour faciliter la commande.
Cette derniere est présentée sur la figure 4.5 (b) [Bos-2001].

Pour le fonctionnement correct de 'onduleur c6té réseau (voir figure 4.1), la tension du

bus continu doit impérativement rester constante. Si cette condition est respectée, la variation
AU, =0, et les variables de contrdle dans ce cas sont 3, et ).

La dynamique de la vitesse est beaucoup plus lente par rapport a celle des courants. Il

est alors possible de négliger leffet de la variation de vitesse sur la régulation de courant.

ly +
)

A,

Gy,
»

Figure 4.5 Schéma bloc du modele utilisé pour la syntheése du régulateur de courant sur 'axe q

(a)- les variables de controle (b) procédure de découplage entre les deux axes d et g

Toutes ses considérations conduisent a la fonction de transfert qui relie 7, et 3, ce
qui donne (canal de commande) :

BM,ZA%-n—%”& (4.7)
By —ye A /3(10 2. Lq s
Si on tient compte de la résistance statorique de la machine, la fonction de transfert
devient :
B Uy 1 __hy (4.8)
VN 2-R, <L,,/Rs)‘5+1 t,-s+1

Cette fonction de transfert de premier ordre justifie le choix d'un régulateur PI qui
rejette bien les autres perturbations du systeme.
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La régulation en boucle fermée du courant de laxe « ¢ » peut-étre représentée

graphiquement par la figure 4.6 :

Etage systéme

Etage régulateur

—> Y

découplage

Figure 4.6 Schéma bloc de la régulation du courant du redresseur (axe q) avec le découplage

La fonction de transfert du régulateur PI tournant pour l'axe « ¢ » est donnée par

I'équation (4.9) :

1
Hy, =K, |1+ ] (4.9)
iq S
PI Systéme
3 g
el
L+l

Figure 4.7 Schéma équivalent du convertisseur co6té générateur pour la régulation du courant (axe q)

La figure 4.7 montre le schéma équivalent (linéaire) du redresseur et de sa régulation

pour le controle du courant sur 'axe « ¢ » en boucle fermée.

La fonction de transfert en boucle fermée est alors :

K -k -(Ts+1
T —|—TZ.-<1—|—Kp-kl.q)-s+Kp-kiq

Pour le calcul des parametres du régulateur, la fonction de transfert peut s’écrire sous

la forme canonique :

Ts+1

H,(s)= ‘
o(s) T8 42T -s+1

(4.11)

1, = 1/bande passante (boucle fermée), & est 'amortissement du systeme.
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T2 — tiq ) T;'q
0 K K
pq g
(4.12)
1
2.6 T =t |1+—
£ 0 iq qu . /QJ

Si on choisit une constante de temps 7, = (1/5)- [Eq] et un facteur d’amortissement

S

& = 0.8, on peut facilement calculer les parametres du régulateur PI du courant .
Le régulateur PI tournant du courant i,, est synthétisé de la méme maniere. La

fonction de transfert qui relie la grandeur de réglage qui est 3,,dans ce cas est donnée par

(apres linéarisation de ’équation numéro 1 du sous systeme d’équations (4.3)) :

Ad
Hy oy = o Yo 1 (4.13)
B AB,. 2-L, s

Le choix d’un régulateur de type PI permet de réguler le courant sur I'axe « d » a une
valeur constante et rejeter les perturbations. La fonction de transfert du régulateur PI

tournant pour 'axe « d » est donnée par 1'équation (4.14) :

HP[ = KPd )

141 (4.14)
Ty-s

Le schéma bloc de la régulation du courant i (figure 4.8) est identique a celui du

courant i,¢ et la fonction de transfert en boucle fermée est donnée par I’équation (4.15) :

PI Systeme
.0
e+ K 1+ 1 ki C
Pd » i
Cz—;d B tvﬁd B +1

Figure 4.8 Schéma équivalent du convertisseur ¢dté générateur pour la régulation du courant (axe d)

K -k (T 1
H,(s) = S—— (s +1) (4.15)
Ty ty-s +,‘Z:"(1+Kpd'k'd>'8+Kpd'kid

Pour le calcul des parametres du régulateur, la fonction de transfert peut s’écrire sous

la forme canonique :

T,s+1
H(J(S):T 2 .
08 +2-6- T -s+1

(4.16)
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1, = 1/bande passante (boucle fermée), & est amortissement du systeme.

2 — tiq .Zq
' KM 'Km
(4.17)
1
2.5.7‘(‘) :7; . 1+—]
! qu'kiq

L
Si on choisit une constante de temps 1) = (1 / 5) . [EJ] et un facteur d’amortissement

¢ = 0.8, on peut facilement calculer les parametres du régulateur PI. Les parametres des deux

régulateurs pour les simulations et pour le banc expérimental sont donnés dans I’Annexe-B.
b. Controdle de la vitesse de rotation (2°° niveau)

En mode P,Q, la microcentrale hydraulique est connectée au réseau de puissance infinie

et la consigne du courant de la génératrice z'*(, est donnée par la sortie du régulateur de vitesse
e
de rotation de I’ensemble turbine-génératrice.

Le controle de la vitesse est assuré par un régulateur de type PI classique.
L’accouplement entre l'arbre de la turbine hydraulique et la machine synchrone est direct. La
modélisation utilisée est basée sur le principe fondamental de la dynamique appliqué a ce

systeme :
L’équation de mouvement (4.18) définit la dynamique du systeme :

J.%:TT_Y—;WZTT_Km.Z’qG7 (418)

avec K, constante de flux de la génératrice.

La caractéristique 7T, (2) qui est donnée par la caractéristique P,(€2) est présentée sur

la figure 4.9. La linéarisation de ces courbes autour d'un point de fonctionnement donné

s’exprime par :

T,=C-Q-T

ni

(4.19)

T,

ini

représente le couple a vitesse de rotation nulle et C est la pente de la caractéristique.

C est variable et dépend de la valeur du débit de l'eau et de la position du point de

fonctionnement sur la caractéristique 70.(2) .
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Figure 4.9 Caractéristique couple-vitesse de la turbine pour différentes valeurs de débit

En remplagant I’équation (4.19), dans I’équation (4.18) on obtient :

Q:[ -1 ]Tem (4.20)

La stabilité du systéme dynamique représenté par 1'équation (4.20) dépend de la valeur
de C. lorsque C est positif (zone gauche sur la figure 4.9), le fonctionnement est instable. En
revanche, si C' est négatif (zone droite sur la figure 4.9)), le systeme est stable. Ce qui signifie
que naturellement la turbine hydraulique fonctionne sur la zone stable de la caractéristique.
Dans la suite du travail on s’intéressera a cette zone.

La fonction de transfert qui relie la vitesse de rotation au courant 7, de la génératrice

est la suivante :

_Km ) ZqG 1

Hz’q(;ﬁ&)(s) = o T i1 (4.21)
C
avec K :é.ﬂ.gpﬂ et C = ATy
22 7 AQ

Le choix dun régulateur PI permet l'annulation de lerreur statique en régime

permanent, le schéma de régulation en boucle fermée est montré dans la figure 4.10.
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Systeme
PI
Q* + K 1 1 _Km,/c
) + —) ;
PQ TQ -8 i Eb + 1
C Q

Figure 4.10 Schéma de régulation de la vitesse de rotation de 'ensemble génératrice-turbine hydraulique
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

(Tos +1)

1

H,(s)=

— (4.22)

K, Ky

m

C

Km ’ K[)Q

s+ T, |1 - s+1

J
C

D’apres 'équation (4.22), il est important de noter que la variation de la pente C
n’affecte pas la bande passante du systéme et affecte tres peu la réponse du systeme en boucle

fermée.

Apres la mise sous forme canonique de cette équation, les parametres du régulateur sont

calculés comme suit (les valeurs numériques des parametres sont dans 1’Annexe B) :

T2 J _C

T} _—
" O ! Km.KpSZ

C

(4.23)
Km ’ K[)Q ]

2.5%:%.[1_

Le troisitme niveau de contrdle (voir figure 4.1) est en charge du point de

fonctionnement de la turbine en fonction des différents régimes.

Les courbes réelles de rendement de puissance sont difficilement modélisables en raison
de l'absence d'informations concernant les débits de l'eau et les valeurs de la hauteur de
chute ; a cet effet, un modele simplifié a été utilisé. Ceci impose 1'utilisation d'un algorithme
MPPT (Mazimum Power Point Tracking) robuste qui permet de suivre le MPP & chaque
situation. Cet algorithme sera détaillé un peu plus loin (Paragraphes 4.2.5 — 4.2.7).

4.2.4  Sous-systéme coOté réseau

Ce sous-systeme est composé du bus-DC, d'un onduleur de tension DC/AC, d’un filtre
de réseau et enfin du réseau local (voir figure 4.1). Afin de transférer la puissance active
disponible, les courants triphasés sont injectés au réseau tout en contrdlant le bus-DC a une

valeur constante imposée U, . La microcentrale hydraulique devrait également étre en mesure

de fournir de la puissance réactive au réseau et également des moyens supplémentaires pour le
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controle de la tension alternative. Ceci est réalisé via la partie réactive du courant injecté au

réseau.

La structure de controle est basée sur trois boucles de régulation de courant pour les
composantes des courants réseau, et une boucle de contréle externe de tension qui régule la

tension U, du bus-DC a la valeur imposée.

Le schéma de cette commande hybride (abc-dg) du sous-systéme coté réseau est

globalement présenté sur la figure 4.11.

ok
ldond &
lqond YAVAVS
PI porteuse
Udc

" +
Udc
Constante

U
P
Cbu

Figure 4.11. Représentation schématique de commande hybride abc-dg de 1'onduleur de tension c6té réseau
a. Controle des courants injectés au réseau (1 niveau)

Le niveau bas de contréle concerne la régulation des courants injectés au réseau. Les
régulateurs de boucles de courant sont de type PI multi résonant (intégrateurs généralisées) et
le schéma de principe est montré sur la figure 4.12, [Lop-2006], [Gui-2007], [And-2009], [Lop-
2006]. Les références triphasées des courants sont calculées & partir des références imposées en

(d,q). La composante %

yres €5t la sortie du régulateur du bus-DC tandis que la composante 7,
est imposée, par exemple nulle pour une injection a facteur de puissance unitaire. Un retard de
phase entre les références de courant et les tensions de réseau peuvent également étre utilisés
si la puissance réactive doit étre fournie au réseau. La synchronisation est assurée par une
boucle & verrouillage de phase (phase locked loop: PLL) utilisée pour obtenir la

synchronisation au réseau (6, ). On suppose la tension du bus continu constante relativement

a la dynamique des courants coté réseau, pour la synthese des régulateurs de ces courants.
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L’équation de la dynamique moyenne du courant dans l'inductance (courant injecté au

réseau) pour la phase (a) s’écrit :

dz‘a 3 )
Lf % = Voond ~ Vares — % ° Rf = Bl ' Udc T Ugres Y " Rf <424)

Le schéma bloc de la régulation du courant est présenté sur la figure 4.12 :

Correcteur PI

A\ 4

Multi-résonan

Figure 4.12 Schéma bloc en boucle fermée de régulation de courant réseau (phase a)

La fonction de transfert en continu du régulateur multi-résonant est donnée par [Lop-
2006] :

H(s)=k,+> =—— (4.25)

Il existe plusieurs méthodes pour la syntheése de ce type de régulateur [Zmo-2003]
[Zmo-2001], [Yua-2001]. Dans notre cas nous avons retenu la méthode la plus simple qui se
divise en deux étapes et elle est appelée dans la littérature (loop shaping). La premiére étape
concerne le calcul du gain proportionnel K,,, et la deuxieme étape est dédiée au calcul de gain

de terme résonant K.
La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme est donnée par :

2s

2 2
s+ wy

Uy
Lfs + Rf

HBO(S) = Krp + Krz' (426)

Si on considere que l'effet du terme résonant n’affecte la caractéristique que localement,

ou seulement autour de la fréquence w, (cela en supposant une valeur raisonnablement petite
de K), et que sa présence ne change pas significativement la fréquence de coupure en boucle
ouverte, alors la fonction de transfert en boucle ouverte se simplifie et devient équivalente & un
systéme de premier ordre avec un régulateur proportionnel qui s’écrit comme suit :
_ Km Upo

Hio(s) = Ls+R (4.27)
f !

Les caractéristiques des deux fonctions dans le plan de Bode sont montrées sur la figure
4.13.
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Figure 4.13 Caractéristique de Bode de la fonction de transfert du systéme en boucle ouverte

Le temps de réponse souhaité impose la bande passante en boucle fermée, ou de fagon

équivalente la valeur de la fréquence de coupure w,. Ceci peut étre ajusté au moyen du gain

proportionnel K, du régulateur, de la maniére suivante :

La fréquence de coupure est obtenue par 'annulation du gain (en dB) de la fonction de

transfert en boucle ouverte simplifiée‘Hgo( ijO)‘ =1. Ce qui donne la valeur nécessaire du

gain du régulateur :

1
K, = 7 lwyo L + B (4.28)

DC

La deuxieme étape de la synthese concerne le coefficient K,; du terme résonant. La
valeur de K,; peut étre choisie la plus grande possible pour obtenir une annulation rapide de

Perreur statique en régime permanent [Etx-2003].

Pour une application multi-fréquentielle, les harmoniques peuvent étres pris en charge
par I'ajout de termes résonants accordés sur chaque harmonique. L’association en parallele des
termes résonants est généralement plus utilisée [Lop-2006], [Fra-2005]. Le gain proportionnel
est commun a tous les termes résonants et agit de la méme maniere. Pour les termes
résonants, les valeurs peuvent étres les mémes que celles du fondamental. Le schéma de

principe est montré sur la figure 4.13.
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Figure 4.13 Schéma bloc du régulateur multi résonant utilisé (pour le courant de la phase a)

(7 . 7 N . . o .
Les références triphasées sont obtenues a partir des composantes directe 4, et inverse

i,..en employant la transformation de Park inverse (les valeurs des parameétres des régulateurs

qres

sont données dans I’Annexe B).

b. Controdle de la tension du bus continu (2°™ niveau)

Afin de synthétiser le régulateur de la tension bus-DC, on se base sur le modele moyen
de 'onduleur relié au réseau. Le schéma bloc de controle de 'onduleur coté réseau est donné
par la figure 4.11. Il est important de noter que les deux boucles de controle sont hybrides (la
régulation de la tension du bus-DC dans le plan d,q et la commande des courants de 'onduleur

dans le plan abc).

Le modele moyen de cet onduleur est donné par le systeme d’équation suivant :

[ di,,, U, : :
Ld : # = 7d ' ﬂdund - Lq "w- Zqond - Rs ’ ldond
dZ ond U c . .
Lq ﬁ :%./Bq(? _Ld .’whzdund _Rs .Zqzmd _E (429)
U, 1. . U,
bus dtd = L‘ed - 5 : (Zdond : /demd + quld ' ﬁqond) - RZLS

La troisieme équation de ce systéme permet de calculer la fonction de transfert entre le
courant actif i et la tension du bus-DC (Ug). Si on néglige le courant isma et le courant

redressé (considéré comme perturbations), on obtient :

d Udc _ 1 Ud fé

bus dt 5 ’ ,L'q(md ’ ﬁq(md - R_ (430)

bus
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Apres linéarisation autour d’un point d’équilibre et si on néglige la dynamique du
courant Z,nq et les pertes dans I’équation 2 du systeme d’équation c6té réseau, on obtient la

valeur approximative de la commande de ’onduleur sur 'axe « ¢ » :

2B

Bquml - U{]C (431)

En combinant les deux dernieres équations en obtient la fonction de transfert entre le

courant ignq et la tension Ul :

(4.32)

tgona —Ude 1

Cbus S +
bus
Un régulateur de type PI classique permet dans ce cas de maintenir la tension du bus

U4 & une valeur constante.

Ici également, on considere que la dynamique des boucles de régulation des courants est
tres rapide relativement a la dynamique de la tension du bus-DC. Cette hypothese nous
servira au calcul de la fonction de transfert en boucle fermée du régulateur dédié a cette

tension. La fonction de transfert finale sous forme canonique est alors donnée ci dessous :

Ui (Kpbus ) T‘ibus 5+ 1)
H,(s)= de - ~ _ 4.33)
2
(T;busc’bus)s + T;'lms - UichpbusT;’bus - Uidp s+ Uidp

Deux parameétres déterminent les performances du régulateur, & savoir : la bande
passante en boucle fermée et l'amortissement¢ . Apres identification, les parametres du

régulateur PI sont calculés comme suit :

U
7-(‘)2 = Edyc ’ <7-"ib’u,s ’ Cbus) (434)
T, -F
20T = (14 K T ) =22
de

Le choix de la bande passante dépend de la constante du temps du systéme

(C, - R,..). Les parametres du régulateur pour la simulation et pour le banc expérimental

bus

sont dans I’Annexe B.

Le troisiéme niveau de contrdle de la microcentrale hydraulique (figure 4.1) peut assurer
plusieurs taches de supervision telle que I'extraction du maximum de puissance, la gestion du

réactif, la protection et la gestion des modes etc.
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4.2.5 Extraction de maximum de puissance

L’extraction du maximum de puissance (MPPT) est l'une des taches du systeme
superviseur ou troisieme niveau de commande. Cela se traduit par le calcul de la référence de
vitesse de rotation de maniére a ce que le systeme se retrouve toujours a son point de

fonctionnement a rendement maximal de la turbine.

Rappelons que la turbine hydraulique choisie est a pales et directrices fixes et qu’aucun
capteur de débit n’est utilisé. Ceci implique que l'action directe sur la turbine ou sur la
ressource (débit) n’est pas possible sauf en cas de danger ou d’arrét volontaire de la
microcentrale. Ce que I'on recherche, est une solution de poursuite du point optimal sans avoir
besoin de la mesure du débit de I'eau a I'entrée de la turbine ; il faudra toutefois tenir compte

de la dynamique de variation du débit qui peut-étre obtenue indirectement.

La figure 4.15 (a) présente le rendement de la turbine semi-Kaplan considérée pour
différentes valeur de débit et en fonction de la vitesse de rotation (la hauteur de la chute est
considérée constante). En pointillé est représentée la courbe du régime optimal (ORC). A
chaque débit donné correspond une vitesse optimale donnée. En réalité, la situation est
beaucoup plus complexe a cause de la variation a la fois du débit de l'eau et aussi de la
hauteur de chute. Afin de poursuivre la trajectoire optimale sur la colline de rendement de la

turbine, il faut un algorithme MPPT capable de faire une poursuite robuste.

Les recherches antérieures sur les algorithme MPPT ont généralement porté sur trois
grands types de méthodes d'extraction maximale de puissance qui ont été appliquées aux
générateurs éoliens, photovoltaiques ou aux hydroliennes : le controle de la vitesse spécifique
(en anglais : tip speed ratio control) [Li-2005], la commande de signal retour de puissance
(power signal feedback control) [Raj-2004], [Ben-2009] et le controle dit hill-climbing. Cette
derniere classe de méthodes contient la méthode de controle de type « perturb and observe »
(P&O) [Tho-2009], [Pen-2007], qui est la plus utilisée en raison de sa simplicité d’implantation
et de sa robustesse [Bel-2013], [And-2009], [Mok-2006], [Dru-2009]. Pour les microcentrales
hydrauliques, ces d’algorithmes peuvent étres adaptés pour l'optimisation du rendement de la
turbine hydraulique.

Idéalement, le maximum de puissance se situe au sommet de la caractéristique
puissance/vitesse (voir figure 4.15 (b)) qui change en fonction du débit de I'eau a I'entrée de la
turbine. L’algorithme MPPT peut détecter ces changements en temps réel et maintenir alors la

turbine a son rendement maximum.



Chapitre 4 : Control commande de la microcentrale hydraulique 97

Quand on se trouve a gauche du point de fonctionnement (voir figure 4.15 (b)), 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.

n 1

09 | (a) ',:' 0,=018m%s | P Point optima 2N (b)

0.8 ] 0,=016m’ls | dP/dQ =0 :
0,=0.14m’/s H
0.7 | _ A ;
0,=0.12m"/s H
0.6 | 0,=0.11m*/s E
]
05 | :
]
04 | :
]
0.3 | E
]
02 | '
H
0.1 |- ]
;

0 : : : ! ‘ v >
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Figure 4.15 Principe de base de la poursuite du MPP

Puisque la variation du débit est tres lente par rapport a la dynamique du systeme, il
faut tenir compte de la variation temporelle des deux grandeurs suivantes : la vitesse de

rotation et la puissance.

4.2.6 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 €2 autour de sa valeur initiale, et sur l'analyse de la dynamique du systeme par la
mesure de la variation de sa puissance. La perturbation injectée suivante, est prise de maniere

a amener le gradient dP/d€) vers une valeur théoriquement nulle (P est la puissance active
injectée au réseau).

Les deux grandeurs mesurées (la vitesse de rotation {2 et la puissance active P) sont
échantillonnées & une période T.. En s’inspirant de I'approche présentée dans [And-2009], pour
calculer la référence de la vitesse de rotation de 'ensemble génératrice-turbine et si on note
ti=tr.1+ T l'instant d’échantillonnage actuel, la solution de maximisation est exprimée par

I’équation (4.35) :

N b1 +1;
Q= I K -8(t)- dt (4.35)

k-1
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AP=P -F,

avec 5@) = sSgn (AP> - sghn (AQ> et AQ - Qk - qu

(4.36)

L’approche consiste a perturber la vitesse de rotation et a analyser le comportement de
la puissance afin de connaitre le signe de lincrément de vitesse qui amene 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 générée 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 tres lente (voir les résultats
expérimentaux de la figure 4.29). 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 probleme des oscillations sur l'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 T. 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

I'arbre mécanique sont aussi induites.

4.2.7 Algorithme MPPT P&O avec niveau de perturbation
adaptatif

Afin d’assurer un fonctionnement efficient de la microcentrale hydraulique et
d’améliorer les performances de l'algorithme MPPT P&O classique, un algorithme simple et
générique a été développé au cours de cette these. Comme plus haut, le systeme proposé ne
nécessite que la mesure de deux grandeurs : la vitesse de rotation €2, et la puissance active de
sortie P. L’objectif est triple ; premiérement il s’agit d’atteindre le point MPP rapidement ; en
second, l'algorithme doit permettre D'annulation des oscillations de la vitesse en régime
permanent et troisiemement, il se doit d’améliorer les formes d’ondes des courants injectés au

réseau comme on le verra plus tard.

L'idée de base provient de la modulation delta adaptative largement utilisé dans le
codage des signaux de parole avec la possibilité d'ajuster la pente du signal de suivi [Pro-2000].

La technique proposée est basée sur l'utilisation d’un coefficient de perturbation K, adaptatif.
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Ce dernier augmente durant la phase de recherche du MPP, et diminue une fois 'optimum

atteint.

v
o

e TO0 Ve T SV M 66 s T A Eh T TR Y
Figure 4.16. Evolution du signal 6 et de la vitesse de rotation pendent la poursuite du MPPT

Pour une valeur fixe de K, la figure 4.16 permet 'analyse du signal pilote O. Il faut
noter que ce dernier prend des valeurs constantes +1 ou -1 dans la phase de poursuite pendant
un intervalle de temps assez grand. Une fois le point MPP atteint, le signal bascule entre les
deux valeurs £ 1 avec une fréquence assez importante. Cette information de basculement est le
point clé de l'algorithme MPPT adaptatif développé ; cela veut dire qu’on peut réduire la
valeur du parametre K apres détection du basculement. On élimine ainsi les oscillations de la

vitesse de rotation en quelques périodes d’échantillonnages.

Le signal de basculement est détecté par 'utilisation d’une porte logique “OU exclusive”

entre 'ancienne valeur du signal J(t,) et la nouvelle valeur d(¢,,,). La valeur de K est mise a

jour en fonction de I'état de O Si le signal est constant, le coefficient K augmente jusqu'a une
valeur limite supérieure et lorsqu’un basculement est détecté, le coefficient K diminue jusqu'a
une valeur limite inférieure. La valeur limite supérieure dépend de la réponse dynamique
souhaitable, c'est-a-dire de la vitesse de recherche du MPP ; tandis que la valeur limite
inférieure dépend du niveau des oscillations admissibles par 'axe de rotation du générateur
hydraulique.

On peut choisir une procédure simple qui consiste a multiplier (& chaque temps
d'échantillonnage) le coefficient K par une constante K, supérieure a l'unité lors de
l'incrémentation, et par une constant Ky, inférieure a 'unité lors de la décrémentation.

Cet algorithme peut étre schématisé par le diagramme présenté sur la figure 4.17.
Le principe de fonctionnement du systéme est comme suit :

Etape 1 : Lire les valeurs de la puissance active P(k) et de la vitesse de rotation (2(k), ou k se réfere a la

valeur de 1’échantillon actuel.
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Figure 4.17 Diagramme détaillé de ’algorithme MPPT adaptatif développé.

FEtape 2 : Calculer la variation de la puissance active et de la vitesse de rotation pour
une période d'échantillonnage.

AP=P(k)—P(k-1)

AQ=Q(k)—Q(k—1)
Etape 3 : Calcul du signal § : 6(k+ 1) = sgn(AP)- sgn(AQ)
FEtape 4 : Détection du basculement du signal J en utilisant un ‘OU exclusif’ entre
O (k+1) et O (k),
Etape 5 : Incrémentation ou décrémentation du coefficient K en fonction de la sortie du
‘OU exclusif’. Autrement dit, incrémenté si la sortie est égale a 1 (K = K.K,;) et
décrémenter si la sortie est mise & zéro (K = K.Kiun). Il est important de noter que
d’autres lois d’incrémentation et de décrémentation du coefficient K peuvent étres
utilisées, et cela dépend de la réponse dynamique souhaitée.

FEtape 6 : Mise a jour de la référence de la vitesse de rotation :
b +T,

Q= [ K-5(t)-dt
ti1

FEtape 7: Sauvegarde des valeurs actuelles de O, P et {2 pour la prochaine période
d’échantillonnage P (k —1) = P(k), Q(k—1)=Q(k) et 6(k—1)=6(k)
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4.2.8 Stratégie de contrdle de la microcentrale en mode V,f

Au cours de son fonctionnement, la microcentrale peut se déconnecter du réseau,
continuer & fonctionner en mode iloté (V,f) et produire de I’énergie pour alimenter des charges
isolées. Dans ce cas de figure, le controle commande de la microcentrale doit impérativement
changer. La figure 4.18 présente le schéma global du générateur hydraulique en mode iloté. Les
controles des deux sous-systemes décrits dans le paragraphe précédent doivent s’adapter a la

nouvelle situation.

La microcentrale hydraulique en mode iloté doit assurer a elle seule 1'alimentation des
charges isolées en mode tension (V,f) et/ou servir de maitre aux autres ressources
intermittentes éventuelles (éolien, PV...). La ressource (débit de I'eau) est continue et maitrisée

dans les limites des réserves disponibles ce qui permet ce fonctionnement en V f.

Lors du fonctionnement en mode V,f [Val-2011], [Bel-2011], deux principales contraintes
doivent étre prises en compte : d'une part ’équilibre entre la production et la demande, et
d’autre part le controle de 'amplitude et de la fréquence de la tension de sortie. L’onduleur
cOté charge assure la régulation de 'amplitude et de la fréquence de la tension qui alimente la
charge, tandis que le convertisseur coté génératrice se charge de la régulation de la tension

continue et de la vitesse de rotation.

Turbine hydraulique

AC TC DC R, .
{ T <{ A >

AC AC Cen L Ry
Colline de rendement Ven
v — —
Mesure courants Mesure tensior
; / / Mesure des
2,5 (abc/dq) MLI Bus-DC MLI (‘qT“(‘ aes
? A tensions 3 ~
i Controle courant
qG U
Y
T Z'*(‘ k(]ont,rﬁlc de tension
K Régulateur PI ch 3~
Bus-DC

Figure 4.18 Schéma synoptique de la commande de la microcentrale hydraulique en mode iloté

a. Régulation de la tension du bus continu

La consigne de courant actif de la génératrice (z;G) en mode V.f est donnée par la sortie

du contrdleur de la tension du bus continu. La linéarisation de 1’équation numéro 3 du systeéme

d’équation (4.3) nous donne :
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B . AU,
%AZ([G - A[ond - R—l

bus

C A Udc

bus dt = quA/@qG +

(4.37)

Si on néglige la dynamique du courant 7, (tres rapide), I’équation 3.37 devient :

AU, B .
i = DG NG~ AT
bus dt 2 ZqG

ond

Cette équation justifie le choix d’un régulateur PI. Le schéma bloc de régulation du bus

continu pour le calcul des parameétres est présenté sur la figure 4.19.

__Systéme = i

Udc + 'Z S
C,. &+ 1R,

|
}
bus us ||
|

v

Figure 4.19 Schéma bloc de controle du bus DC en mode Vf

Le calcul des parameétres du régulateur est identique au cas précédent et les valeurs

utilisées en simulation et sur le banc sont dans I’Annexe B
b. Régulation de la tension de ’onduleur c6té charge

En mode V f, 'onduleur c6té charge est responsable du contréle de la tension aux bornes
de la capacité du filtre de sortie Cqy (voir figure 4.18). Un régulateur résonant a la fréquence du

fondamental (50Hz) est alors employé.

Le schéma bloc du sous systeme coté charge pour la phase (a) est représenté sur la
figure 4.20. La référence de la tension est imposée par le systéme superviseur et dans notre cas,

est considérée sinusoidale avec une fréquence 50 Hz.

Uen, + k + 2- kiv R 1 Uen
S W) (L, s+ R;).(Cp, s+ 1R, )+1
B régulateur résonant ) T
Zch

Figure 4.20 Schéma bloc de réglage de la tension de 'onduleur c¢6té charge en mode Vf

Les parametres du régulateur sont calculés de la méme maniére que dans le cas du

calcul des régulateurs de courant multi-résonants pour le fonctionnement en mode P,Q.
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I est important de noter que les commandes de niveau bas (contrdle des courants du
redresseur) restent les mémes que celles du mode P,Q présentées auparavant (voir paragraphe

4.2.2.2).
4.2.9 Résultats des simulations

La simulation du systéme de conversion d’une microcentrale hydraulique de 3.5 kW, qui
sera validée expérimentalement sur un banc d’essai temps réel, a été effectuée sous
MATLAB/Simulink. La turbine est soumise a un débit variable et les conditions et parametres
de simulation sont choisis de maniére a correspondre aux parametres du banc d’essai afin de
pouvoir comparer les deux résultats théoriques et pratiques. Enfin, les parametres du systéme

simulé sont résumés dans le TABLEAU 4.1 et 4.2 :
TABLEAU 4.1

PARAMETRES DU SYSTEME DE CONVERSION SIMULE

Parametre Mode P,Q Mode V.f
Période d’échantillonnage T 100 s 100 e s
Tension du bus-DC 450V 450V
Inductance du filtre Ly 2mH 2mH
Capacité du bus-DC Clys 47puF 47uF
Période d’échantillonnage pour MPPT T, 1ms -
Tension a la sortie de 'onduleur coté 127V 127V
réseau/charge (RMS)

Capacité du filtre de sortie Cg, 2nF 2nF

Concernant le systeme hydraulique, les paramétres sont donnés par le tableau suivant :

TABLEAU 4.2

PARAMETRES MECANIQUES DU SYSTEME DE CONVERSION SIMULE

Parametre Mode PQ
Rayon de la turbine (m) 0.25
Hauteur de la chute (m) 3

Débit (m?/s) Variable de 0 a 0.2
Inertie de la turbine (kghh?) 0.04

Les parametres de la génératrice synchrone a aimants utilisée en simulation sont les mémes

que ceux de la génératrice réelle du banc d’essai expérimental (voir Annexe A).
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4.2.10 Résultats des simulations en mode PQ

Plagons-nous dans un cas de fonctionnement en MPPT avec une variation en échelon
du débit de I'eau a l'entrée de la turbine. Les figures 4.21 et 4.22 montrent 1’évolution des
variables pour le sous-systeme coté générateur et le sous-systéme coté réseau respectivement.
On observe quelques oscillations sur le bus continu qui sont dues aux oscillations de la vitesse
de rotation causées par le MPPT non adaptatif utilisé en simulation. Toutefois, on remarque

que toutes les boucles de réglages agissent correctement.

tac (A) 0

Q (tr/mn) 160

140

18 19 20 21 22 23 24 25
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| | | | | |
| | | | | |
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0.15 ‘ . ‘ ‘ t(s)
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Figure 4.21 Evolution des grandeurs (coté génératrice) en fonctionnement en MPPT avec variation du débit

de I'eau
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Figure 4.22 Evolution des grandeurs (coté réseau) en fonctionnement en MPPT avec variation du débit de

I’eau relatif a la figure 4.21
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Le courant réactif de la génératrice e est bien asservi a sa référence (i,,=0). Le
courant injecté dans le réseau (7,,) sur la figure 4.21 subit une déformation en basse

fréquence, ce phénomene sera analysé en détail un peu plus loin (paragraphe 4.2.13).

4.2.11 Résultats des simulations en mode iloté

Pour ce mode de fonctionnement, ’analyse de la robustesse des boucles de controle est
faite lors de la variation brusque (en échelon) des charges isolées qui sont modélisées par des
résistances pures. Les figures 4.23 et 4.24, illustrent 1’évolution des principales grandeurs du

sous-systeme coté génératrice et coté charges respectivement.
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Figure 4.23 Evolution des grandeurs (coté génératrice) en fonctionnement en mode iloté avec variation de la
charge
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Figure 4.24 Evolution des grandeurs (coté charges) en fonctionnement en mode iloté avec variation de la

charge relatif a la figure 4.23
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On observe une légere perturbation sur le Bus-DC au moment de la variation de la
charge, mais sans effet remarquable sur la tension aux bornes de la charge dans les deux
sens de variation de la charge (augmentation et diminution). Dans cette partie consacrée
aux simulations, nous n’avons pas présenté tous les résultats pour ne pas surcharger le

document.

4.2.12 Validation expérimentale

4.2.12.1 Banc expérimental pour la validation sur maquette

physique

La simulation physique temps réel de la turbine hydraulique est réalisée par 'utilisation
d’une boucle ‘Hardware In the Loop’ (HIL) [Mun-2010] qui utilise une machine a courant
continu controlée en couple (MCC). Son contrdle est basé sur une approche classique [Bel-
2013], utilisant un convertisseur DC/DC & quatre quadrants. L’algorithme de controle est
implanté dans un DSP de type TMS320F240 a virgule fixe en langage C. La MCC génere le
couple émulant celui de la turbine hydraulique en fonction de sa vitesse de rotation, et émule

ainsi en temps réel la dynamique de la turbine hydraulique.

Le modele de la turbine est implanté par une table synthétisée ‘look-up table’ qui

simule la caractéristique rendement /vitesse combinée au :

- Modele de I'équation mécanique de 'ensemble turbine-génératrice (afin de mieux

prendre en considération l'inertie du systeme)
- Modele d’évolution du débit de I'eau et de la hauteur de la chute,

Ces deux modeles sont implantés sur un systeme dSPACE (DS1005). Des
considérations de mise a ’échelle et de similitude sont prises en compte et utilisées pour

adapter la MCC a la dynamique de la turbine hydraulique [Mun-2010].

Les parties fonctionnelles du banc de tests en temps réel ont été présentées en détails
dans le chapitre 3. L’algorithme de controle qui active les modules MLI dans les convertisseurs
a été implanté sur le méme systeme dSPACE (DS1005) et les modules softwares associés sont
attaché a 'environnement MATLAB®/Simulink®.

Les essais expérimentaux concernent dans cette premiere partie :

- La validation expérimentale des lois de commande pour les deux modes de
fonctionnement (P,Q et V,f)

- L’évaluation des performances de lalgorithme MPPT adaptatif, ainsi que la
poursuite de la trajectoire dynamique optimale (lors d’un changement du débit de

l'eaun),
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L’analyse de la qualité des courants injectés dans le réseau.
Tous ces objectifs sont réalisés par le controle de la génératrice. Les résultats de ces
tests ont été sauvegardés sous formes de captures d'écran d'oscilloscope et de fichiers de

données et présentés dans les sections suivantes.

4.2.12.2 Résultats des validations expérimentales pour les deux

modes de fonctionnement.

a. mode V,f

Les figures 4.25 a 4.28 montrent les réponses dynamiques des différentes boucles de
controle pour la variation de la charge de 50 % (80Q ~ 40Q) dans les deux sens

(augmentation et diminution).

1 BT i F 1 iyl i
& 200y 200 |ea0s | ~-1.20% batase |

Figure 4.25 Réponse du systéme pour une variation de charge lors du fonctionnement en mode V f
(capture d’écran d’oscilloscope) Ch 1— Tension du bus-DC (Uy. , 90V/div), Ch 2— Courant de la
charge (ich, 5A/div), Ch 3—Couple de turbine hydraulique (7'7, 2N.m/div), et Ch4 — (méme zéro
que Ch 2) Tension au bornes de la charge ( Ve, 75V /div).

00V 10 Liic
& Soov € soov  [Zoos

& 7120V
Figure 4.26 Réponse du systéme pour une variation de charge lors du fonctionnement en mode V. f
(capture d’écran d’oscilloscope) Ch 1-— Vitesse de rotation (€2, 300Tr/mn/div), Ch 2 Courant
actif de la génératrice (iyq, 10A/div), Ch 3—Couple de turbine hydraulique (77, 4N.m/div), et Ch4
—Courant réactif de la génératrice (igq, 0A/div).

La figure 4.27 affiche un zoom sur l'instant d’augmentation de la charge de 50 %

(8092 —4092). Ces courbes montrent la forme bien sinusoidale et la fréquence 50Hz de la
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tension controlée. Le courant et la tension sont bien évidement en phase et le transitoire du

courant qui alimente la charge est faible et dépend du moment de la variation.

Sur la méme figure, on observe une légeére fluctuation (diminution) de la tension du
bus-DC sans aucun effet pratiquement sur la tension aux bornes de la charge. Ce qui montre
la robustesse des régulateurs résonants utilisés.

Tek Prevu M200s Fact, de zoom: 50 Filtre du bruit désactivé

....................

i g

& 00V 1 i i i
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Figure 4.27 Zoom sur l'instant d’augmentation de la charge lors du fonctionnement en mode V f
(capture d’écran d’oscilloscope) Ch 1— Tension du bus-DC (Uy. , 90V /div), Ch 2— Courant de la
charge (i, 5A/div), Ch 3—Couple de turbine hydraulique (77, 2N.m/div), et Ch4 — (méme zéro
que Ch 2) Tension au bornes de la charge ( Ve, 75V/div).

La figure 4.28 illustre un zoom sur linstant de diminution de la charge de 50%
(40Q —80€2). Ces courbes montrent la forme bien sinusoidale et la fréquence 50Hz de la
tension contrdlée. On retrouve les mémes performances que dans le cas de 'augmentation de la

charge.
Tek prevy M200s _Fact.de zoore S0 8- Filtre du bruit désactivé _
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Figure 4.28 Zoom sur l'instant de diminution de la charge lors du fonctionnement en mode V,f
(capture d’écran d’oscilloscope) Ch 1-— Tension du bus-DC (Uy, , 90V/div), Ch 2— Courant de la
charge (icp, 5A/div), Ch 3—Couple de turbine hydraulique (77, 2N.m/div), et Ch4 — (méme zéro
que Ch 2) Tension au bornes de la charge ( Ve, 75V/div).

Concernant 1’équilibre entre la production et la consommation, il est tres difficile

d’estimer toutes les pertes du systéeme pour avoir la consigne exacte. Ce qui amene le
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générateur hydraulique & surproduire par rapport a la demande et ce, afin de réaliser
I’équilibre.

b. mode P,Q

Pour le mode P, (@), les performances du systéme sont analysées en utilisant I’algorithme

MPPT afin de montrer les performance de ce dernier.

-Performances du MPPT adaptatif

La figure 4.29 montre la comparaison des performances de I'algorithme MPPT, P&O,

classique (a coefficient de perturbation K fixe) et le MPPT P&O adaptatif.
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Figure 4.29 Comparaison des performances du MPPT adaptatif et classique : résultats expérimentaux pour

la vitesse de rotation

Comme prévu en théorie, on peut facilement observer que pour une grande valeur de K
(K = 5), le MPP est rapidement atteint, mais le systéme présente de grandes oscillations en
régime permanent. Cependant, pour un faible K (K = 1), nous pouvons noter que le temps de
poursuite du MPP est lent, mais présente de faibles amplitudes d’oscillations une fois que le

régime d'équilibre est établi.

En revanche, lorsqu’on utilise 1'algorithme adaptatif, on peut observer que le suivi est
rapide et les oscillations éliminées aprés un certain intervalle de temps acceptable.
Donc, en ce qui concerne le démarrage, le MPPT adaptatif posséde une réponse dynamique
rapide similaire a celle du MPPT classique avec un gain élevé, mais sans oscillation en régime
établi.

En utilisant le MPPT a perturbation fixe on peut noter également que la vitesse de
rotation en régime permanent présente des perturbations dépendantes de la valeur du
coefficient K (figures 4.30 a) et b)). Ces oscillations augmentent avec la valeur de ce

coefficient de perturbation K.
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Ces oscillations de vitesse sont une source importante de vibrations sur l'arbre du
turbogénérateur. Comme la régulation du bus continu assure une tension constante, les
oscillations de la vitesse sont compensées par des oscillations sur 'amplitude des courants, a
basse fréquence bien entendu. Ces oscillations sur les courants du générateur sont dans la
bande passante du systéeme mécanique et peuvent donc impacter trés négativement le systéme,
par voie d’excitation de modes vibratoires par exemple. De plus, la puissance de sortie P
présente des oscillations significatives en basses fréquences (comme des battements) impliquant
ainsi une qualité de service altérée. Ce phénomene indésirable est persistant quelle que soit

I’évolution du débit de I'eau a l'entrée de la turbine (méme a débit constant).
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Figure 4.30. Performances du systéme (capture d’écran d’oscilloscope) pour: a) K=1; b) K=5

Ch 1— Vitesse de rotation ({2, 190 tr/mn/div), (2) Ch 2— Courant actif de la génératrice (i,
10A/div), (3) Ch 3—Puissance active injectée au réseau (P, 1000 W/div), et (4) Ch4 — (méme zéro
que Ch 1) débit de Peau (Q. , 0.09m?3/div).

La figure 4.31 met en lumiere les hautes performances de fonctionnement du MPPT

P&O adaptatif et montre une réponse dynamique avec 'atténuation totale des oscillations de

la vitesse de rotation. Par conséquent, le rendement de la turbine hydraulique et les
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performances d’extraction du maximum de puissance sont améliorés sans effet indésirable

supplémentaire.

Il faut noter que les variations abruptes du débit de 1'eau (figure 4.31 b)) induisent des

évolutions rapides - en quelques secondes - du point de fonctionnement (en termes de vitesse

de rotation, couple et puissance) vers le MPP. Les oscillations en régime permanent sont

completement atténuées
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Figure 4.31 Performance du systéme pour le MPPT adaptatif, face & une variation du débit. K,,=
1.5, Kioun =0.7 (capture d’ecran d’oscilloscope)

a) Ch 1— Vitesse de rotation (2, 190 (tr/mn)/div), Ch 2— Courant actif de la génératrice (7,

10A/div), Ch 3—Puissance active injectée au réseau (P, 1000 W/div) et Chd— K Adaptatif (2/div).

b) Ch 1— Vitesse de rotation ({2, 190 (tr/mn)/div), Ch 2— Courant actif de la génératrice (i,

10A/div), (3) Ch 3— Puissance active injectée au réseau (P, 1000 W/div), et Ch4— (méme origine

que Ch 1) débit de 1

‘eatl (Qu, 0.09 m?/s/div).

La variation dynamique du coefficient K (figure 4.31 a)) montre la facon dont ce gain

est adapté en fonction de 1'évolution du point de fonctionnement du systeme. La ligne de base

correspond a la limite inférieure, K = 0,01, et la limite supérieure maximale est K = 5. La
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phase de poursuite du MPP est décrite par I'incrémentation continue du coefficient K vers sa
limite supérieure. En environ 1.5 s, la valeur de K diminue tandis que le systeme fonctionne a
son point optimal. Comme la décision est prise a l'aide des gradients de vitesse et de

puissance, 1'évolution du coefficient K peut étre affectée par le bruit de mesure.
4.2.13 Analyse de la qualité des courants injectés au réseau

Parmi les différentes grandeurs qui qualifient la qualité du courant dans un réseau AC,
le taux de distorsion harmonique (THD) est le plus parlant avec la répartition spectrale. Les
oscillations basses fréquences des amplitudes qui n’affectent pas la forme sinusoidale des ondes,

sont quant a elles assimilées a du papillotement (Flicker).

L’analyse spectrale du courant injecté dans le réseau et le calcul du THD pour les deux
cas (K fixe et K adaptatif) sont montrés dans la figure 4.32. Cette figure montre la variation
d’amplitude en basses fréquences pour les différents cas étudiés.
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Figure 4.32 Analyse Spectrale du courant injecté au réseau et calcul du THD

(a)- cas du coefficient fixe K=1, (b)- cas du coefficient fixe K=5 et (c) - cas du MPPT adaptatif.
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Visiblement, on peut observer que les courants sont perturbés en basses fréquences
dans le cas du MPPT non adaptatif (figures 4.32 a) et b)). Ce phénomene peut affecter la
forme d’onde de la tension si la microcentrale hydraulique débite sur un réseau local (micro-
réseau). Comme attendu, la plus petite valeur du THD est obtenue dans le cas du coefficient
K adaptatif (1.7%), (voir figure 4.32 ¢)), tandis que la plus grande valeur est obtenue pour
K=5.

Pour analyser les sous-harmoniques des fréquences inférieures a la fréquence
fondamentale, le diagramme de la figure 4.33 décrit la procédure software utilisée pour la
quantification de la déviation (ou variation) d’amplitude, grandeur choisie comme un
deuxiéme critere de qualité des courants. L’idée est inspirée de la mesure du Flicker de
tension, [Lar-2002] et consiste & extraire la déviation d’amplitude par la technique de la

démodulation d’amplitude des courants en basses fréquences.

Le diagramme est composé de quatre blocs. Le "Bloc 1" met a 1’échelle la valeur
d'entrée & la valeur réelle des courants. Le "Bloc 2" est un redresseur : il calcule la valeur
absolue des courants. Le "Block 3" se compose d'un filtre passe-bas de type Butterworth du
6° ordre (avec fréquence de coupure de 25 Hz) et d'une fonction qui élimine la composante

continue du signal. Sa sortie donne la valeur de la déviation d’amplitude des courants.

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4
filter
signal —» Gain —> Abs —» butterworth —» ~ RMS r—»
6eme ordre

Figure 4.33 Diagramme de démodulation d’amplitude des courants injectés au réseau.

Le "Bloc 4" calcule la valeur efficace du signal extrait et donne une information
quantitative de la distorsion de courant en basses fréquences, qui va étre nommé RM.S,..gnitude-
La sortie de "Bloc 3" donne la déviation ou I’écart d'amplitude du courant injecté (voir figure
4.34). On peut facilement observer la supériorité du MPPT adaptatif sur 1'algorithme classique
qui utilise une valeur fixe de K. Les résultats obtenus pour le THD et RMSyagnitude SONt résumés
dans le tableau 4.3

La figure 4.34 et le tableau 4.2 montrent que le THD et la valeur de RMSnagnitude du
courant injecté au réseau dépendent de la valeur du coefficient K. La plus petite valeur (c'est-
a~dire la meilleure performance) du THD et RMSnagninae sont obtenues dans le cas du MPPT

adaptatif.
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Figure 4.34 Démodulation d’amplitude des courants pour les différentes valeurs de K (sortie du

"Block 3" filtrage, élimination de composante continue, et comparaison des écarts d’amplitudes)

TABLEAU 4.3

EVALUATION DE LA QUALITE DU COURANT INJECTE AU RESEAU

Méthode K=1 K=5 K vaaptive
THD 2.07 % 2.52 % 1.70 %
RMSagnitude 0.2 0.45 0.045
Ecart comparé a un sinus pur (%) 20% 45% 4.5%

Amplitude du fondamental 6.4 6.1 6.5
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4.3 Commande en puissance de la microcentrale

En général, le fonctionnement a vitesse variable des générateurs éoliens, des hydroliennes
et des petites centrales hydrauliques a besoin d'une boucle de régulation de vitesse pour
assurer une stabilité et une stratégie MPPT en particulier en mode connecté au réseau ou
mode P,Q. Néanmoins, une alternative a été développée et appliquée aux systemes de
production & base d’hydroliennes par Hauck et al. [Hau-2011]. Cette commande permet d’avoir
un fonctionnement stable pour les faibles vitesses, qui correspond aussi a un fonctionnement
imposé par construction ; la zone a faible vitesse est naturellement instable, il a donc été

nécessaire de recourir & un contrdle naturellement stabilisant : la commande en puissance.

Bien que l'on travaille généralement dans notre cas dans la zone droite (naturellement
stable) de la caractéristique couple /vitesse de la turbine, on s’est attaché a évaluer les apports

de cette commande en puissance pour les raisons suivantes :

- Exploiter toute la caractéristique débit/vitesse ;

- Simplifier la commande par élimination de la boucle de vitesse ;

- Pouvoir se passer éventuellement des capteurs de vitesse et de mesure du courant
du bus continu ;

- Protéger la microcentrale contre toute sollicitation excessive en puissance.

4.3.1 Description du systéme :

Le systeme étudié est le méme que celui présenté dans le début de ce chapitre avec le
méme contexte précédent. La microcentrale hydraulique est connectée au réseau (voir figure
4.1). De méme, le sous-systeéme coté réseau est commandé de maniére & évacuer, au rendement
pres, la totalité de la puissance produite vers le réseau. Dans cette section, on s’intéressera

plus particulierement au sous-systeme coté-générateur.

On a déa vu dans le paragraphe (4.2.3.b.) que le fonctionnement de la turbine
hydraulique est instable sur la zone gauche de la caractéristique couple/vitesse. Rappelons que
la stabilité du systéme dynamique représenté par la relation (4.39) dépend de la pente C de la
caractéristique couple/vitesse de la turbine hydraulique :

—1

_ T 4.39
r=7."¢ L (4.39)

La solution souvent utilisée pour obtenir un fonctionnement stable sur toute la
caractéristique est d'utiliser une commande en vitesse classique. La commande en puissance
quant a elle, est basée sur une boucle de stabilisation de vitesse de rotation en utilisant le

courant de la génératrice comme entrée de commande.
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Figure 4.35 Schéma global de la commande en puissance de la microcentrale hydraulique

Afin d’assurer la stabilité du systéme sur toute la caractéristique de fonctionnement et

. T sz . Sk .
surtout sur sa partie gauche, la référence de courant de la génératrice i, devient la somme de

deux composantes : une pour la stabilisation et l'autre pour la commande. Ces composantes

sont notées i, et i, respectivement tel que :

oK . .
ZqG = _qu+zqc

(4.40)

Le courant de stabilisation permet d’obtenir des points de fonctionnement stables sur

toute la caractéristique de la puissance de turbine hydraulique et ce, quel que soit le débit de

leau.

La figure 4.36 présente la boucle de stabilisation de la vitesse de la microcentrale

hydraulique.

\4

Figure 4.36 Boucle de stabilisation de vitesse pour la turbine hydraulique
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K, est la constante de FEM de la GSAP, J, est l'inertie totale de I’ensemble GSAP,

turbine et arbre, et D est un parametre qui caractérise a la fois la pente de la caractéristique

et les frottements visqueux.

Le gain K, permet d’obtenir une fonction de transfert de premier ordre en boucle fermé

avec un gain égal a :KG/(D + K, - K,) et une constante de temps égale a : J/(D + K, K,

_ K,/(D+ K, K,
W14+ J(D+ K, -K,) s

(4.41)

D
Le systeme est stable si : K > u
G

Contrairement au cas des hydroliennes [Hau-2011], la variation de la pente des
caractéristiques de couple est bien plus grande dans le cas de la microcentrale hydraulique.

Cette pente peut étre positive ou négative.

La variation de D affecte directement le gain et la bande passante de la boucle de

stabilisation.

Les calculs des gains pour des valeurs extrémes de D ont montrés que la bande passante
augmente 1.5 fois et le gain diminue 1.2 fois lorsque le point de fonctionnement passe du coté
gauche au coté doit de la caractéristique couple/vitesse. Ces changements ne perturbent pas

le fonctionnement général du systeme.

Enfin, la valeur de K, détermine la rapidité du systéeme. Néanmoins, la rapidité de
stabilisation n’est pas une contrainte critique a cause de la variation lente du débit de I'eau

d’une part, et de la sollicitation du dispacheur qui n’est pas trés fréquente d’autre part.

4.3.2 Identification de la boucle de puissance du bus

continu

La puissance de référence est imposée par le dispacheur et la puissance au niveau du bus

continue est calculée par le produit :

Rl(: - Ulc ' Idc = VG ’ qu (442)

a q

avec U,.,1, :latension du bus DC et le courant a son entrée.
Ve, 14c: la tension et le courant de la génératrice sur 'axe « ¢ ».
Une procédure expérimentale telle qu’elle est expliquée dans [Hau-2011] a été effectuée

afin d’identifier le systéme en boucle ouverte. Les essais ont été réalisés sur le banc d’essai

temps réel hybride présenté dans le chapitre 3.
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La figure 4.37 expérimentale montre la courbe moyenne de la réponse Py par rapport a
un échelon du courant .. Il est clair que le systéme est a non-minimum de phase (présence
d’un zéro instable). La réponse expérimentale peut étre alors approximée par la fonction de
transfert ci-dessous :

P 1-T -5
i = pde ' ~ (437)
by 1+1T,-s

avec, par identification K vle = Use - (K‘* K — D) , T = i , T J

23D "D T K K, —D
et [, la valeur moyenne de la commande de I'onduleur considérée égale a 0.5 dans

notre cas. Il est possible aussi d’identifier les parametres par analyse graphique de la figure
4.37 :

gsol LW |

800} 1

7500 1

700t 1

650t (s) 1
24 25 26 27 28 29

Figure 4.37 Variation de la puissance du bus DC pour un échelon (de 5A) du courant actif de la

génératrice i,
4.3.3 Principe de la commande en puissance

Le schéma global de la commande en puissance de la microcentrale hydraulique est
présenté sur la figure 4.38. Ce dernier est divisé en deux parties, la partie en haut représente le
modele de turbine et de la génératrice synchrone a aimants selon 'axe « ¢ » et la partie en bas

montre le principe de la commande en puissance de la microcentrale.

La régulation de la puissance est réalisée par un régulateur de type intégrateur pur, car
la rapidité du réglage n’est pas fondamentale. Il est important de noter que la protection du
systéme se réalise par une saturation (voir figure 4.38) lorsque la puissance demandée par le

dispacheur sort des limites structurelles (débit hydraulique faible par exemple).

La valeur de limitation de courant se détermine expérimentalement. D’ailleurs, elle a une
relation directe avec le courant maximum admissible par la génératrice. Afin d’éviter la
saturation due a lintégrateur présent dans la boucle de contrdle de puissance apres une
limitation, un systéme anti-saturation (anti wind-up) est utilisé [Ast-2005], [Cho-2009].

L’équation de ce systeme est définit comme suit :

a1 . ;
i (s) = —1K,e(s) +;[zqc (s) — 1, (S)]} (4.38)

—_

S
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-1 / .
i, représente le courant de commande avant le passage par la saturation, et Ti le

parametre de réglage de cette boucle. Ce dernier est déterminé d’une maniere empirique dans

notre cas. Il est également important de noter que le courant 230 =0.

Débit de
Peau

Modele de la GSAP+
turbine hydraulique :

i
L. . IC
Limitation de | 3
courant

—>

Commande en

puissance

Figure 4.38 Schéma de la structure de régulation de puissance basée sur la boucle de stabilisation de vitesse

de rotation (contrdle du courant sur 'axe q)

4.3.4 Résultats de simulations et de validations

expérimentales

Apres identification des parametres, le schéma global de la commande en puissance de la
microcentrale hydraulique a été simulé sous Matlab/Simulink. FEnsuite des essais
expérimentaux ont étés effectués sur le banc d’essai décrit précédemment. La figure 4.39,
présente le fonctionnement de la boucle de régulation de la puissance du bus continu Py pour

une variation en échelon de la référence de 3000 & 3300W et inversement.

La dynamique du systeme répond bien aux attentes souhaitées. Autrement dit, le réglage

de la puissance est bien assuré avec un temps de réponse quasi-identique entre la simulation et
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Pexpérimental. On rappelle que la rapidité de la réponse n’est pas considérée comme une

contrainte séveére.

La figure 4.39 (a) illustre les résultats de simulations et (b), présente les résultats

expérimentaux. Les deux résultats se corroborent et montrent que la commande directe en

puissance peut effectivement simplifier la commande de la microcentrale hydraulique en

éliminant la boucle de controle de vitesse de la génératrice.
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Figure 4.39 Résultat de la boucle de régulation de puissance du bus continu pour une variation en un

échelon de la puissance de référence (a) Simulation, (b) Expérimental
Ch 1—P,. (400W/div), Ch2— i;G (10A/div), Ch 3—(méme zéro que Chl et Ch4) Pdt (400W /div),
et Chd—Vitesse de rotation ({2, 300tr/min/div)

L’évolution des deux composante fictives (courant de stabilisationi, et courant de

commande 7, ) est montrée sur la figure 4.40 (a) pour les simulations et (b) pour la validation

expérimental sur le banc d’essai temps réel hybride.
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Figure 4.40 Evolution des deux composantes de courant (fictives) de controle et de stabilisation pour

une variation en échelon de la puissance de référence (a) Simulation, (b) Expérimental
Ch 2 i, (20A/div), Ch 1 i (5A/V), Ch 3, (50A/div) et Ch4 vitesse de rotation
(250tr/mn/div).
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Afin d’assurer un fonctionnement sans risque pour le systeme de génération a base de la
microcentrale hydraulique, des protections doivent étre mises en place. Lors de son
fonctionnement, la référence de puissance imposée par le dispacheur peut excéder la capacité
de production maximale de la microcentrale suivant le débit de ’eau a ’entrée de la turbine.
Par conséquent, un mécanisme de limitation de la vitesse (la puissance produite) est mis en

place. La limitation du courant de la génératrice (courant de commande iqc) assure cette

protection.

Des essais ont été réalisés en simulation et en expérimental. La figure 4.41 présente la
réponse du systeme lorsque le niveau de puissance demandé est supérieur a la capacité de
production de la microcentrale. On remarque que la vitesse de la turbine se fixe a une valeur

qui correspond au courant de commande imposé.
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Figure 4.41 Résultat de la boucle de régulation de puissance dans le cas de la puissance de référence

supérieure & la production (saturation) (a) Simulation, (b) Expérimental
Ch 1—P,. (400W/div), Ch2— Z';G (10A/div), Ch 3— (méme zéro que Chl) Pdi (400W/V), et Ch
4—Vitesse de rotation (2, 300tr/min/div)

4.3.5 Extraction du maximum de puissance associé a la

commande en puissance.

Hauck et al. [Hau-2011] ont montrés expérimentalement que 1’évolution de la puissance
au niveau du bus continu a la méme allure uni-modale (un seul extremum) que la
caractéristique de la turbine hydrolienne. Ce résultat est valable pour la turbine hydraulique
semi-Kaplan considérée dans notre travail.

Lors de son fonctionnement, la microcentrale hydraulique peut étre sollicitée pour fournir
le maximum de sa puissance. Le principe d’extraction du maximum de puissance est
pratiquement le méme que celui utilisé auparavant (MPPT de type P&O).

La puissance du bus DC de référence est calculée par I’équation suivante :
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P~ [ K-sen(R (0= P (k=1)-sen(i, (=i, (£ 1) (1.44)

Te

Il est a rappeler que cette méthode ne nécessite par la connaissance du débit de I'eau ni

de la vitesse de rotation.

Le résultat de la validation expérimentale est montré sur la figure 4.40 :

Chi[_440mv_ [®iF| 440mv__ |M[4.005| A[ Chl S 2.74V|
ch3[ 500mv__|ch4] 2.00V |

Figure 4.40 Résultat de la boucle de régulation de puissance dans le cas de la puissance de référence

délivrée par un MPPT, Expérimental :
Ch 1— P(; (400W/div), Ch2—(méme zéro que Chl), P, (400W/div), Ch 3—Vitesse de rotation

(£2, 300tr /min/div) et Ch 34 (10A/div).

qc
4.3.6 Conclusions intermédiaires

Jusqu'a présent, on a présenté le fonctionnement du systeme de génération hydraulique
a vitesse variable ainsi que ses différents niveaux de commande hors supervision. Des résultats
de simulations appuyés par des validations expérimentales ont été également présentés pour
les deux modes de fonctionnement P,Q et V.f séparément. Un algorithme MPPT adaptatif a
été détaillé et ses performances ont été analysés. De méme, une méthode d’analyse de la

qualité des courants injectés au réseau en tres basses fréquences a été proposée et explicitée.

Ensuite, nous avons présenté une commande alternative a la commande en vitesse, dite
commande en puissance. Celle-ci consiste a contrdler directement la puissance demandée au
niveau du bus-DC, afin de simplifier la commande par 1’élimination de la boucle de vitesse
d'une part, et d’exploiter la totalité de la caractéristique couple/vitesse (surtout la zone

instable) d’autre part.

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser a un fonctionnement particulier de la

microcentrale hydraulique. Il s’agit du fonctionnement comme source de secours (backup) et
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I'intérét est porté particulierement a la transition entre les deux modes présentés

précédemment (P,Q o Vf).

4.4 Fonctionnement de la microcentrale comme source de

secours (Backup)

Au cours de son fonctionnement au sein dun réseau, la microcentrale peut se
déconnecter et continuer de fonctionner en mode iloté (V.f) pour ainsi alimenter des charges
critiques (hopital de campagne, systéme de télécommunication..etc...). Dans ce contexte
spécial, le controle commande de la microcentrale doit impérativement changer de mode de
maniére tres rapide et ce, tout en assurant une alimentation avec une tension et une fréquence

qui répondent aux exigences des charges et normes.

Vallet et al. [Val-2010] proposent une méthode pour la transition souple entre les deux
modes de fonctionnement d’une hydrolienne. Néanmoins, 'approche proposée ne permet pas
d’assurer une alimentation continue (sans interruption) pour les charges isolées. En d’autres
termes, ’hydrolienne débite soit sur un réseau soit sur des charges et pas les deux en méme

temps.

Quand la microcentrale commute de mode, la production doit continuer et les lois de
commande doivent impérativement changer pour s’adapter & la nouvelle situation. Cela se
traduit par le changement des boucles de régulations des deux sous systemes (coté générateur

et cOté résean).

La commutation des modes de fonctionnement apres détection de l'llotage pour le
passage du mode P,Q au mode V.f, ou la détection de la présence du réseau pour le passage du
mode V.f au mode P,Q, est pilotée par la derniére couche de contrdle (niveau 3), (voir figure
4.1) : il s’agit de la couche de supervision. Un intérét particulier est porté a la transition
P,Q— V. f a cause d'une part, de la sensibilité des charges a la variation de la tension et de la

fréquence, et d’autre part des exigences normatives.

Typiquement, les équipements industriels sont conformes a la courbe de sensibilité
définie par la norme IEEE 446 (voir figure 4.43) ou d'autres courbes similaires. Les
perturbations les plus courantes qui affectent le fonctionnement adéquat de 1'équipement
industriel, sont les surtensions transitoires, flicker, les déviations de tension, creux de tension,

interruptions et la déformation de la forme d'onde.

L'approche traditionnelle de 1'obtention d'une haute qualité d’énergie pour les charges
sensibles implique 1'utilisation de l’alimentation sans interruptions (UPS) pour le
conditionnement de la tension [Tan-2011],[Iee-1988],[Ven-2002]. Un systéeme UPS est constitué

généralement d’un redresseur, d'un stockage (batteries, volant d’inertie...) et d’'un onduleur. Le
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stockage supplée le réseau défaillant lors d’interruptions momentanées. Cependant, les
problemes d’investissements et d’exploitations des UPS les réservent a des charges hautement

critiques et a forte valeur ajoutée (data centres, banques...).

Dans le cadre de notre étude, on se place a des échelles de puissance et d’énergie plus
importantes. Autrement dit, le générateur hydraulique est couplé a un stockage plus
important.

400 +
300 4

200 <+

% de la tension nominal

100

1ns 10ms 100ms 1s 10s 100s

Figure 4.43 : Norme IEEE 446 de sensibilité des équipements [Tan-2011], [Ven-2002].

Dans ce contexte, la microcentrale hydraulique peut étre utilisée comme source de
secours car la production est continue et prédictible. Ce qui lui permet de se substituer aux
UPS en assurant des fonctions de secours, mais également de fournir du service systeme quand
le réseau est présent. Cependant, la transition du mode connecté au réseau au mode loté doit
se faire de maniere automatique et sans perte de continuité d’alimentation des charges

sensibles tout en respectant la sensibilité des charges.

En mode connecté au réseau, la microcentrale peut étre reliée a des charges sensibles a
coté de leur alimentation principale (voir figure 4.44). L’utilisation des micros-sources, telles
que les microcentrales hydrauliques, peut augmenter la fiabilité de la distribution car ces

micro-sources peuvent se situer prés des charges sensibles.

Dans ce qui suit, la microcentrale hydraulique décrite dans les chapitres précédents est
utilisée comme source de secours pour des charges sensibles modélisées par des résistances
triphasés. La microcentrale est connectée au réseau via un transformateur. Un filtre LC est
utilisé a la sortie de l'onduleur c6té réseau. Le schéma de principe est montré sur la figure

4.44.

En présence du réseau (mode P,Q), la microcentrale fonctionne a son rendement
optimal griace a lalgorithme MPPT adaptatif développé précédemment. Le MPPT est

abandonné bien entendu lorsque I'on passe au mode V f.



Chapitre 4 : Control commande de la microcentrale hydraulique 125

Bus-DC

transfo

Micro—tlrbine GSAP

Info/measure

©

DC
MLI
A

S
Capteur de courant 7, ,7, 7| u
(abe / dg) G i ik P
, . v ¢
- tégulateur de (dq) Transition r
y/

) G courant 1 3~ 3~ A
LEGENDE A regulateurs Régulateur i
PQ - . ~ " des courants de tension S
Vi G \V A e
| A 4 l : i u
: . T PP r

Controle de la Controle du Contréle duJ;/ References: Uy A5V

vitesse bus-DC PI bus DC —

Figure 4.44 Schéma synoptique de la micro centrale hydraulique a vitesse variable fonctionnant comme

source de secours (backup) (en pointillé : fonctionnement en mode P,Q)
4.4.1 Stratégie de controdle

La transition P,Q — V,f est réalisée par la commutation du circuit de sortie. L’'ouverture
de la connexion au réseau est faite par le contacteur K sur la figure 4.44. Les synoptiques de
pilotage de la micro-centrale hydraulique dans les deux modes de fonctionnement sont ceux
représentées dans les sections précédentes. Ici, on s’intéresse seulement a la transition entre les

modes.

Lorsque le contacteur Ky est ouvert, les lois de pilotage associées doivent aussi étre
commutées. De plus, le timing de la commutation et les séquences de démarrage/arrét des
controleurs sont trés importants. Toutes les taches sont accomplies par le systéme superviseur

sur la figure 4.44.

La figure 4.45 montre les évolutions des signaux de commande spécifiques a la transition.
Si et S2 symbolisent les signaux de validation des lois de pilotage correspondants a chaque
mode de fonctionnement. Toutes les références envoyées aux boucles de controle sont

pondérées avec des signaux w, et w, afin d’adoucir la transition.

Les signaux de pondérations w, et w, sont en réalité issus de filtres de premier ordre qui

ont la méme constante de temps égale a 15 millisecondes, et qui sont utilisés uniquement sur

le banc d’essai expérimental et ce, & des fins d’adoucissement des trajectoires.

Il est important de rappeler que la microcentrale hydraulique fonctionne sur la zone

stable de la caractéristique couple/vitesse (voir figure 4.8).
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Figure 4.45 Commutation des modes de fonctionnement par le systéme superviseur

Les régulateurs utilisés pour les différents niveaux de contréle sont les mémes que ceux
développés dans les sections précédentes. Toutefois, une action dérivée est introduite au niveau
du régulateur du bus DC afin d’atténuer le dépassement en régime transitoire et d’avoir un

temps d'établissement au régime stationnaire meilleur.

4.4.2 Résultats en simulations

Le schéma de la microcentrale hydraulique de la figure 4.44 a été simulé sous Matlab/
Simulink. Quant aux parameétres de simulations, ils sont les mémes que ceux utilisés dans les
chapitres précédents. Nous présenterons dans cette section les résultats des simulations
effectuées lors de la transition entre les deux modes de fonctionnement P,Q+« V.f pour deux

charges différentes.

Il est important de rappeler que I'objectif n’est pas 'analyse de la détection de I'ilotage
ou encore la synchronisation du générateur hydraulique sur le réseau. On trouve d’ailleurs un
grand nombre d’informations sur ce sujet. On supposera donc les détections robustes et tres

rapides devant les échelles de temps électriques du systeme.

La figure 4.46 illustre la commutation P,QQ — V. f pour une charge R,;=80¢2. Au moment
de 'ouverture du contacteur Ky, on observe une légere perturbation sur la tension du bus-DC,
tandis que la tension aux bornes de la charge Ve est bien régulée a sa référence avec un

déphasage négligeable qui disparait au bout d’une période (20ms).
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Figure 4.46 Performance dynamiques du systéme lors de la transition P,Q — V,f pour R4=80§2

L’évolution des grandeurs coté générateur est montrée sur la figure 4.47. On observe une
légere perturbation sur le bus-DC avec une augmentation de la vitesse (fonctionnement sur la
zone droite de la caractéristique couple/vitesse) et une diminution du couple. On remarque
aussi une nette différence entre la dynamique des grandeurs mécaniques et celle des grandeurs

électriques.
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Figure 4.47 Evolution des variables coté génératrice lors de la transition P,Q — V.f pour Rch=80()
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Figure 4.48 Performances dynamiques du systéme lors de la transition P,Q — V.f pour Rch=40()

Les figures 4.48 et 4.49 illustrent la commutation P,QQ— V.f pour une charge R;=40(2.
On remarque bien que I'augmentation de la charge n’affecte pas trop les performances du
systeme. En d’autres termes, le controle commande de la microcentrale satisfait toujours les
exigences imposées (amplitude et fréquence de la tension aux bornes de la charge) avec un

temps de réponse de 10 ms environ.
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Figure 4.49 Evolution des variables c6té génératrice lors de la transition P,Q — V.f pour Rch=40()
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Afin de vérifier les performances du systéme superviseur, des essais de commutation du
V.f au mode P,Q ont étés réalisés également en simulation. Les résultats obtenus sont montrés

dans les figures 4.50 et 4.51 :

I

F——r——~ -1~~~ ~~ I
R e e - - === --—-=-- F--=—-

1

1
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5

: : : : !
L i i i i i
) [ [ [ [ [ [
Gac(A) I I I I | |
B i e e e B =-—=- - -
| | |
| |

|
1
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5

ia(A) 10
20F — =~

|
B - el el Bl
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5

220
200

Q (rad/s)
1801

160

Figure 4.51 Evolution des variables c6té génératrice lors de la transition P,Q — V,f pour Rch=40¢)

Sur la figure 4.50, on observe une augmentation de la tension du bus-DC a l'instant de la
connexion de la microcentrale hydraulique au réseau. Cela se traduit par une augmentation du
courant & la sortie de 'onduleur coté réseau pendant quelques millisecondes, car la tension
cette fois-ci est imposée par le réseau.

Les évolutions des grandeurs mécaniques et électriques co6té génératrice sont montrées

sur la figure 4.51. A l'instant de connexion de la microcentrale au réseau, la vitesse de rotation
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diminue (jusqu'a sa référence Q. =165rad/s). Cela se traduit par une augmentation du couple
et du courant actif i, de la génératrice.
4.4.3 Validations expérimentales

Des essais ont été réalisés sur le banc expérimental temps réel hydride précédemment
décrit pour valider le superviseur et évaluer les dynamiques résultantes lors des transitions

P,Q— V1.
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Figure 4.52 Performances du systéme lors de la transition P,Q— V. (captures d’écran
d’oscilloscope) : (a)- Vue d’ensemble et (b)- Zoom sur l'instant de transition

Ch 1—(méme référence que Ch3) Courant de la charge (im , 5A/div), Ch 2— Vitesse de
rotation( 2, 500tr/mn/div), Ch 3— Tension de la charge (Vu, 50V/div), Ch 4—Tension du bus
DC (U, 150V /div)

La figure 4.52 montre ’évolution des grandeurs qui nous intéressent au moment de
Pouverture du contacteur Ks et de la commutation des boucles de contrdle, lors du passage du
mode P,Q au mode V f. On observe une légere chute de tension aux bornes de la charge pour
une durée équivalente a 30 ms. Cette durée est supérieure a celle obtenue en simulation a

cause des signaux de pondération filtrés utilisés en expérimental afin d’assurer une

commutation douce entre les modes.
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Figure 4.51 Performances du systéme lors de la transition P,Q— V,f (captures d’écran

d’oscilloscope)
Ch 1— Vitesse de rotation (€2, 300tr/mn/div) Ch 2—Courant isc =0, Ch 3— Courant actif i

(1A/div), Ch 4—Couple de la turbine (77, 1Nm/div) relative a la figure 4.52
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Figure 4.52 Performances du systéme lors de la transition P,Q<«=>V,f (captures d’écran
d’oscilloscope): (a)- Grandeurs cdté réseau et (b)- Grandeurs coté générateur

a). Ch 1) — Tension du bus-DC ( Uy, 75V /div), Ch 2— Courant réseau(i.., 5A/div), Ch 3—
Couple de la turbine (77, 10Nm/div), Ch 4—Tension de la charge (Va, 150V/V)

b) Ch 1— Vitesse de rotation ({2, 300 (tr/mn)/div), Ch 2— Courant réactif de la génératrice (74,
10A/div), Ch 3— Courant actif de la génératrice (4,¢, 10A/div), et Chd— Couple de la turbine (T,

10Nm/div)

Afin de vérifier le fonctionnement du systeme pour les deux transitions, un essai a été

effectué sur la plateforme expérimentale. Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 4.52.



Chapitre 4 : Control commande de la microcentrale hydraulique 132

Comme attendu, les boucles de contrdle fonctionnent correctement dans les deux sens

et le systéme superviseur controle bien la microcentrale hydraulique.

4.5 Conclusion

Une analyse détaillée de la commande de la microcentrale hydraulique a vitesse
variable proposée a été présentée dans ce chapitre. Les différents niveaux de controle, les
régulateurs associés et leur synthese pour les deux modes de fonctionnement ont été

amplement illustrés.

Dans ce chapitre aussi, un algorithme MPPT de type P&O adaptatif appliqué a la
microcentrale hydraulique a vitesse variable a été développé et testé. Contrairement aux
techniques classiques qui souffrent d’un compromis rapidité/précision, 1'algorithme adaptatif
proposé est générique, ne nécessite aucune initialisation de ses parametres et peut-étre
facilement adapté aux générateurs éoliens, hydroliens et aux systemes photovoltaiques. Il a été
ainsi démontré que les hautes performances dynamiques de fonctionnement peuvent-étre
obtenues sans oscillations autour du MPP. Dans ce contexte, la qualité du courant de sortie
injecté dans le réseau électrique a été nettement améliorée par rapport a l'algorithme P&O

classique.

Ensuite, on a exposé une commande en puissance de la microcentrale qui présente deux
principaux avantages : le premier est d’assurer un fonctionnement stable sur toute la
caractéristique couple vitesse de la turbine, et le second consiste a simplifier la commande de
maniére globale par 1’élimination de la boucle de controle de vitesse de rotation avec la

possibilité d’extraction du maximum de puissance par une stratégie MPPT.

Le fonctionnement de la microcentrale hydraulique comme source de secours (backup)
a été également présenté avec des résultats de simulations et d’essais expérimentaux

encourageants.
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Résumé

Ce chapitre traite le probléme des petites stations de transfert d’énergie électrique par
pompage. L’étude est focalisée sur la transition entre les deur modes de fonctionnement (mode
pompage et mode turbinage). Des résultats de validation expérimentale par émulation du couple de

la pompe-turbine réversible seront présentés
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5.1 Introduction

Le stockage de l'énergie est une solution clé pour l'intégration massive au réseau
électrique des sources renouvelables intermittentes et non dispatchables. Afin de maintenir
1'équilibre de puissance instantané et pour compenser l'influence des fluctuations de puissance
qui pourraient résulter de sources d'énergies renouvelables, une flexibilité de controle de
puissance est nécessaire. Par conséquent, un stockage d'énergie suffisant avec un transducteur
primaire et une interface adaptée au réseau d'électricité est considéré comme une nécessité
[Del-2001]. Le stockage d'énergie est également un enjeu important a 1'égard de la stabilité du

réseau, 1'équilibrage de charge et le controle de la fréquence [Shi-2007].

De nombreux types de stockage d'énergie ont été proposés pour les applications des
systemes de puissance et les différentes technologies retenues présentent une grande variété en
termes de capacité de stockage, de gamme de puissance et de cycle de production ou de
fonctionnement. Par ailleurs, des développements technologiques sont en cours pour en
augmenter les performances, réduire les cofits et améliorer l'interface avec le réseau électrique
pour les différentes technologies telles que, les batteries de stockage, le stockage de
I'hydrogene, les super-capacités, les volants d’inertie, le stockage d'énergie sous forme d'air
comprimé et 1'énergie hydroélectrique sous forme de station de pompage-turbinage (STEP). En
revanche, les centrales hydroélectriques de pompage-turbinage sont considérées comme la seule
technologie mature jusqu’a présent en termes de services systémes avec une longue histoire et

une implantation a grande échelle [Del-2001], [Che-2007], [Thr-2008].

Meéme si les systemes hydroélectriques a accumulation par pompage ont été utilisés
depuis plus de cent ans, de nouvelles améliorations sont en cours d'introduction et de
développement, en termes de puissance, domaines d'application et de contrdle commande.
L'un des progres les plus importants au cours de la derniére décennie a été le développement
de systemes & vitesse variable qui permettent le controle de la puissance en mode de pompage
et de travailler a rendement maximal en mode turbinage [Sch-2005]. Ces développements

réduisent de plus en plus la durée du transitoire entre modes.

Avec l'augmentation de l'introduction des sources d'énergie renouvelables fluctuantes
comme |'énergie éolienne et I’énergie photovoltaique dans les réseaux électriques, les systemes
a accumulation par pompage devraient gagner encore plus d’importance. Une autre tendance
importante dans la recherche sur les systemes d'accumulation par pompage au cours des
dernieres décennies est focalisée sur les systémes hybrides avec 1'énergie éolienne ou d'autres
sources intermittentes d’énergie renouvelable utilisée comme source d'approvisionnement

primaire [Kat-2007]. Ces systémes hybrides ont été principalement proposés pour
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l’alimentation des régions isolées avec des ressources locales (micro réseau), pour minimiser le

recours aux combustibles fossiles.

Il est mis l'accent actuellement sur des solutions simples et robustes ou l'objectif
principal est d'améliorer 1’équilibre énergétique (entre la production et la demande) des
systemes en augmentant la part des énergies renouvelables. Bien que 'apport des unités de
pompage-turbinage a vitesse variable peut étre aussi important dans les petits comme dans les
grands systemes, l'attention a été surtout concentrée jusqu'a présent sur les petites stations a

vitesse variable pour les réseaux isolés.

5.2 Bref apercu sur les STEP

L’accumulation de 1'énergie dans des réservoirs d'eau est un concept simple de stockage
de 1'énergie qui est bien connu et utilisé pendant longtemps. La premiere centrale de pompage-
turbinage a vu le jour en Suisse en 1909, elle utilise une pompe et une turbine qui fonctionnent
séparément. Lorsque la centrale de stockage par pompage hydroélectrique de la riviere Rocky a
été mise en service en 1929, comme la premieére de son genre aux Etats-Unis, il a été bien
reconnu, que les pompes installées pourraient étre utilisées comme turbines pour produire de
I'électricité mais a rendement faible [Kat-2007]; ceci n’a toutefois pas été exploité. Dans la
méme période, 'amélioration et le développement de turbines réversibles Francis était en
cours. A partir des années 1950, ces turbines furent a la base de la solution standard utilisée

par presque tous les nouveaux systémes de pompage-turbinage & grande échelle [Col-1976].

Ce concept a base de systémes d'accumulation par pompage comme esquissé dans la
figure 5.1 exige deux réservoirs d’eau et une pompe-turbine réversible avec une machine
électrique reliée au réseau électrique. La machine doit fonctionner comme moteur en mode
pompage et comme générateur en inversant le sens de rotation lorsque le systeme fonctionne
en mode turbine. Ces systémes peuvent étre construits pour presque n'importe quelle gamme
de puissance avec une capacité de stockage de 1'énergie limité que par la taille des réservoirs et
un rendement global de la station qui est généralement de 1'ordre de 75-85% [INT-A]. Dans
cette forme de base, 1'accumulation par pompage est une technologie mature qui a été mise en
ceuvre et commercialisée a grande échelle, avec plus de 90 GW de capacité installées dans le

monde.
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Réservoir amont

Réservoir aval

Pompe-turbine réversible

Figure 5.1 Schéma synoptique d’une station de turbinage pompage (STEP)
5.2.1 Vitesse variable et développement technologique

Il y a eu un développement continu pour augmenter la puissance et la chute maximale
des pompes-turbines réversibles; des systemes de plus de 400 MW avec plus de 700 m de

hauteur de pompage sont actuellement en exploitation [Ike-2000].

Concernant le développement de solutions électriques pour les systemes de pompage-
turbinage, le principal probleme au cours les 3-4 dernieres décennies a été l'introduction des
équipements d’électronique de puissance, et la principale préoccupation dans ce domaine a été
le développement des systémes de pompage turbinage a vitesse variable commandés par ces
convertisseurs. Il y a plusieurs facteurs qui ont motivé le fonctionnement a vitesse variable,
d’'une part pour le fonctionnement de la pompe-turbine elleeméme et d’autre part pour le

fonctionnement global du systeme.

5.2.2 Motivations pour la vitesse variable

Une motivation importante pour le fonctionnement a vitesse variable a été la possibilité
d'améliorer le rendement de la pompe-turbine, car la vitesse correspondant a son maximum est
différente en mode pompage et en mode de fonctionnement en turbine. De plus la courbe du
rendement change également avec la hauteur de la chute [Mer-1996] : le fonctionnement a
vitesse variable peut donc aussi étre une nécessité dans les systemes d'accumulation par

pompage construits pour des grandes variations de hauteur de chute.

Les pompes-turbines classiques avec machine synchrone raccordée directement au
réseau fonctionne a vitesse constante ce qui signifie que la puissance en mode pompage est
constante. Le fonctionnement a vitesse variable a donc été fortement motivé par la possibilité

de contrdler la puissance en mode de pompage comme en mode turbinage [Lun-2007]. La
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vitesse variable permet aussi d’élargir la plage de fonctionnement en mode turbine et les
problemes des coups de bélier et d'autres effets secondaires de la turbine peuvent étre plus

facilement controlé [Gje-2001].

Du point de vue réseau, la possibilité de commande de puissance en mode pompage est
aussi I'un des avantages les plus importants obtenus par le fonctionnement a vitesse variable
du systéme de stockage. Le systeme d'entrainement a base d’électronique de puissance peut
effectivement &tre utilisé pour augmenter le temps de réponse de la commande de puissance en
utilisant l'inertie de la pompe-turbine et de la machine électrique, en mode générateur et en
mode pompage. La réponse rapide peut permettre la compensation des fluctuations et
I'amortissement des oscillations de puissance, et par la améliorer la stabilité du réseau [Boc-

2005].

5.2.3 Applications pour les petites STEP

Les systemes hybrides ot le stockage de 1'énergie est exploité pour accroitre 1'utilisation
des sources d'énergie renouvelables dans les réseaux électriques isolés a aussi suscité un intérét
considérable au cours des derniéres années. Un bon nombre de projets et d’études ont été
orientées vers l'utilisation de 1'énergie éolienne dans les systemes isolés et l'utilisation des
systemes de pompage-turbinage afin d'augmenter la part annuelle de 1'approvisionnement en

énergie qui peut étre couverte par les éoliennes [Kat-2008],[Bue-2005].

Les petits systemes électriques isolés sur les iles et dans les régions éloignées ont été
jusqu’ici basées sur les groupes électrogenes, et la plupart des systémes hybrides proposés sont
donc destinés a remplacer les combustibles fossiles nécessaires a l'alimentation électrique
existante par des sources d'énergie renouvelables. Plusieurs études envisagent 1'utilisation des
systémes de pompage-turbinage pour le stockage d'énergie et 1'utilisation de 1'énergie éolienne
comme source primaire ont été présentés visant comme applications I'approvisionnement des
petites iles [[Kat-2008]. Dans le but d'augmenter la part de 1'électricité fournis annuellement
par les sources d'énergie renouvelables, le bilan énergétique, le dimensionnement de la capacité
de stockage et la sélection de taille pour les différentes sources du systeme ont été au cceur de
la plupart des études présentées [Kat-2008], [Bue-2005], [Bro-2008].

5.2.4 Technologie de pompage-turbinage a vitesse variable pour

les petits réseaux faibles

L'accent mis sur les grandes stations de stockage par pompage pour le fonctionnement
classique des systemes électriques interconnectés a influencé la technologie des générateurs et

les topologies d'électronique de puissance ont été jugés pertinentes pour le fonctionnement a



Chapitre 5 : Station de pompage-turbinage a vitesse variable 143

vitesse variable. Pour limiter le dimensionnement des convertisseurs de puissance, la plupart
des stations a vitesse variable existantes sont équipées de la machine asynchrone & double
alimentation (MADA). Selon la plage de vitesse requise de la centrale, la puissance du
convertisseur est habituellement dans la gamme de 10-30% de la puissance totale des
machines. Le convertisseur du rotor est généralement un cyclo-convertisseur a thyristors, mais
des cascades de convertisseurs de type «back-to-back» ont été également utilisées pour

certaines installations récentes (voir figure 5.2 a) et b) [Lan-1995], [INT-B].

A MADA

HHHH

Convertisseur de tension back-to-back

a)

A MADA

A

b)

Cyclo-convertisseur

Figure 5.2 Structure d’électronique de puissance pour les STEP de grandes puissances

La centrale électrique d’Ohkawachi au Japon est la plus grande unité de ce type avec
des machines d’une puissance nominale de 395MVA, et équipée de cyclo-convertisseurs de
72MVA au rotor. Dans la station Goldisthal de 300MVA en Allemagne, la puissance du
convertisseur du rotor atteint 100 MVA.

Au cours de ces derniéres années, une attention particuliere a été portée sur les stations
de pompage-turbinage pour Iintégration de I’énergie éolienne au réseau et spécialement pour
permettre d’augmenter le taux d’intégration des sources renouvelables dans les réseaux isolés
[Ana-2007], [INT-C], [Bue-2006]. Méme si plusieurs de ces projets sont & encore a 1'étude ou en
construction, la plupart des publications ont jusqu'a présent été principalement axées sur le

bilan énergétique et le dimensionnement des composants du systeme.
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Le choix de la machine et les topologies des convertisseurs, et les investigations sur la
puissance instantanée du systeme, ont attirés moins l'attention. Un bon nombre des projets
présentés ont également été concus avec une pompe et une turbine séparée, le pompage étant

basé sur plusieurs petites pompes [Ana-2007], [INT-C], [The-2001], [Pie-2003].

5.3 Topologie proposée

Pour les petites et moyennes stations de pompage-turbinage, une pompe-turbine
réversible couplée a une machine synchrone et interfacée au réseau par des onduleurs de
tension a pleine échelle peut étre utilisée. Avec Paugmentation de la puissance des
interrupteurs de puissance et la disponibilité de machines électriques de petites puissances (1 &
10 MVA) qui utilisent des variateurs de vitesse (convertisseur de tension), une telle

configuration peut étre une solution attractive.

Le systeme décrit est schématisé par la figure 5.3, la machine est de type synchrone a
ailmants permanents. Le stator de la machine est relié au réseau via une interface
d’électronique de puissance qui est constituée de deux onduleurs de tension interfacés par un
bus DC. La machine hydraulique est une pompe-turbine réversible de type Francis. Cette

derniere est alimentée par une conduite forcée reliée aux deux réservoirs amont et aval.

Pour la simplification de la structure, aucun organe extérieur n’est utilisé lors de
I'inversion du sens de rotation de la machine et les courants de la machine sont les seuls

grandeurs de commande.

Résetvoir amon

Electronique de puissance

ac J_ dc
dc T ac

MG

Moteur- générateur a

aimants pcrmfmcnts

Réservoir aval

Pompe-turbine réversible

Figure 5.3 Structure de base d’une station de pompage turbinage a vitesse variable basée sur une pompe

turbine réversible et une machine synchrone a aimants
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5.3.1 Modeéle de la pompe-turbine réversible

Pour I’émulation du fonctionnement de la pompe-turbine réversible, un modele simple
est utilisé. Ce dernier est basé sur la caractéristique couple/vitesse de la pompe turbine et sur
I’équation mécanique de la dynamique moyenne appliquée au systeme pour tenir compte de

son inertie.

Le principe de fonctionnement repose sur ’équation mécanique de ’ensemble pompe-
turbine/génératrice synchrone. Pour une hauteur de chute donnée, le couple de la pompe-

turbine est fonction de la vitesse de rotation et du débit :
TPT(Qu'7Q) = PPT/Q (5-1)

Si on néglige V'effet des frottements, 1’équation mécanique de la dynamique moyenne

s’écrit alors :
T (Q ) — T, = J (ddr) (5.2)

En mode turbinage le couple de la turbine est positif et le couple de la génératrice est
considéré comme couple résistant. Par contre en mode turbinage le couple de la génératrice

devient positif et le couple de la pompe-turbine devient le couple résistant.

Le principe de I’émulation repose sur I'utilisation de la machine a courant continu pour
émuler le couple de la pompe turbine en mode turbinage et la méme machine est utilisée
également pour émuler le couple résistant du a l'inertie de 'eau dans la conduite forcée qui

alimente le groupe.

Il est important de mnoter que l'objectif n’est pas I'’étude des phénomenes
hydrodynamiques qui se produisent lors du régime transitoire (lors des transitions entre les
modes) mais ’étude des phénomenes électriques et du comportement des différentes boucles de

régulation de la STEP a vitesse variable.

5.3.2 Stratégie de commande de la STEP de petite puissance

Lors du fonctionnement en turbinage, 1'objectif principal est ’extraction de la puissance
maximale pour la compensation des fluctuations de la puissance sur le réseau local. En
revanche en fonctionnement en pompage 'objectif est de controlé la puissance de pompage
suivant le besoin. Le principe de fonctionnement en mode turbinage est pratiquement le méme
que celui décrit dans le chapitre 4. En revanche, pour le fonctionnement en mode pompage, on

supposera que la puissance de pompage est constante afin de simplifier la démarche.
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Figure 5.4. Station de pompage-turbinage: sous-systémes et controle associé.

5.3.3 Controle de la pompe-turbine

Le convertisseur coté machine permet le contréle de la vitesse de rotation du groupe
dans les deux modes de fonctionnement (mode turbinage et mode pompage) tandis que le
convertisseur co6té réseau assure le transfert de la puissance produite au réseau en mode

turbinage et alimente le bus-DC pour le fonctionnement moteur en mode pompage.

La figure 5.5 montre les trois niveaux de controle de la STEP. Le premier niveau ou le
niveau bas s’occupe du controle des courants des deux convertisseurs. Les régulateurs utilisés
sont les mémes que ceux du chapitre précédent. Le niveau intermédiaire de la commande se
charge du controle de la vitesse de rotation du groupe via l'onduleur co6té machine et le

controle de la tension du bus-DC par 'onduleur cété réseau.

Le troisieme niveau de controle peut réaliser différentes taches telles que la gestion des

modes, la supervision et la gestion du réactif et des services systéme.

L’émulation du couple de la pompe-turbine hydraulique est réalisée par la machine a
courant continue (MCC) dont le couple est programmable via un processeur de signal de type
TMS320F240. L’ensemble est piloté par le systéeme dSpace. Le modele de la turbine hydraulique
est synthétisé sous forme de tables, le modeéle du multiplicateur de vitesse éventuel et le profil de la

variation du débit de 'eau a l'entrée de la turbine sont également intégrés dans le systéme dSpace.
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5.4 Résultats de la validation expérimentale

La simulation physique du fonctionnement de la STEP est réalisée en utilisant le banc
de test temps réel hydrique décrit précédemment dans le chapitre 3 ; la machine & courant
continu contrélée en couple est utilisée pour simuler la turbine-pompe réversible dont la
caractéristique en couple vitesse est synthétisée sous forme de table. Tout le reste des éléments

sont les mémes que ceux des chapitre précédent. (Voir chapitre 4).

Les essais expérimentaux qui sont présentés, concernent les performances de la
commande du systeme lors de la commutation entre le mode de pompage et le mode
turbinage; ceci est assuré par le contréle commande de la machine électrique (moteur-
générateur). Les résultats de ces tests ont été enregistrés sous formes de captures d'écran

d'oscilloscope et sont présentés dans les figures 5.5 - 5.7.

La figure 5.5 met en évidence le fonctionnement a haute performance du systéme a
vitesse variable proposé montrant une excellente réponse dynamique avec l'inversion de vitesse
de rotation pour passer du mode pompe (2 <0) au mode turbine (2> 0). Le temps de réponse
est d'environ 3 secondes sans surcharger le systéme. Ce temps de réponse dépend de la taille et
de la puissance de la STEP. La réponse obtenue est quasi-instantanée comparativement au
mode classique d'inversion en vitesse fixe pour lequel le temps de réponse peut excéder

quelques minutes (en raison de la procédure d'inversion complexe),
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Figure 5.5. Performances de la STEP lors de la transition pompage turbinage et vice versa
Chl— Couple de la pompe turbine (Trr , 4Nm/V), Ch2— Vitesse de rotation du groupe ({2, 500tr/min/V),
Ch3—Puissance active absorbée du réseau (pompage) et injectée au réseau (turbinage) (Pg,1000 W/V) et

Ch4— Courant actif de la machine électrique (j,, 10A/V).

La régulation de la tension du bus DC est montrée a la figure 5.6. On peut noter que la

tension du bus présente des variations tolérables autour de sa valeur de consigne dans les deux
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modes de fonctionnement, ce qui permet le transfert de 1'énergie produite au réseau en mode

turbine et le controle de la vitesse du moteur-générateur en mode pompage.
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Figure 5.6. Performances de la STEP lors de la transition pompage turbinage et vice versa
Chl— Couple de la pompe turbine (Tpr , 4Nm/V), Ch2— Vitesse de rotation du groupe ({2,
500RPM/V), Ch3— Puissance active absorbée du réseau (pompage) et injectée au réseau

(Turbinage) (Pc¢, 1000 W/V)et Chd— Evolution de la tension du bus continu (2'(1(;’ 75V/V).
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Figure 5.6. Performances de la STEP lors de la transition pompage turbinage et vice versa
Chl— Couple de la pompe turbine (7pr, 4Nm/div), Ch2— Vitesse de rotation du groupe ({2,
500RPM/div), Ch3— Tension réseau (V. 100V/div)et Ch4d— Courant réseau (injecté en mode

turbine et absorbé en mode génératrice) (4, 10A/div).

5.5 Conclusion

Une topologie a vitesse variable pour une petite station de transfert d’énergie par
pompage basée sur une pompe-turbine réversible couplée directement a une machine synchrone
a aimants permanents et interfacée au réseau par une cascade AC/DC/AC est proposée pour

équilibrer les fluctuations de puissance dans un réseau isolé.
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Avec la topologie proposée, la STEP utilise une seule machine a vitesse variable pour
les deux modes de fonctionnement (pompage-turbinage). Cela permet de réduire le colit du
systéme réduit également grace a la simplification de la procédure d’inversion du sens de

rotation.

On a démontré par émulation du fonctionnement de la pompe-turbine réversible que la
technologie de la vitesse variable, permet la transition rapides entre les modes de
fonctionnement (du passage turbine & pompe et vice-versa) en quelques secondes dans notre
cas. Cet avantage offre une haute performance pour la compensation de la fluctuation de la
puissance du réseau ou des sources renouvelables tel que ’éolien ou le photovoltaique dans le

cadre d’un réseau local.
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Le travail présenté dans cette these a porté sur l'optimisation du contréle
commande d’un systeme de génération & 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 du générateur/moteur hydraulique et I’harmonisation

de son fonctionnement sous différents scénarii et différents modes de fonctionnements.

Dans un premier temps, nous avons donné une breve situation de 1’énergie
hydroélectrique et plus particulierement la petite hydraulique dans le monde, en Europe et
particulierement en France en mettant en avant l'intérét de la vitesse variable pour les

petites centrales hydrauliques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons mené a bien une étude sur la technologie des
petites centrales hydrauliques a vitesse fixe et a vitesse variable. Cette étude nous a
conduit a choisir une structure basée sur une micro-turbine hydraulique de type semi-
Kaplan a directrices et pales fixes et une génératrice synchrone a aimants permanant

interfacée au réseau/charges par deux onduleurs de tension a MLI.

Le troisiéme chapitre a été consacré a la présentation des modeles des différents
éléments constituant de la microcentrale hydraulique. Ces modeles ont été utilisés aussi
bien pour la simulation du systeme que pour la syntheése des lois de commande pour le
banc expérimental par la suite. A la fin de ce chapitre, on a décrit le banc d’essai temps
réel hydride utilisé pour la validation des lois de contréle commande du générateur

hydraulique.

Le chapitre 4 a porté sur le contréle commande de la microcentrale hydraulique a
vitesse variable. Deux stratégies de contrdle ont été abordées ; la premiere dite ‘commande
en vitesse’ et la deuxieme dite ‘commande en puissance’. Pour la premiére stratégie de
controle, 'objectif principal a été I'optimisation du rendement de la turbine hydraulique
par la vitesse variable et surtout en mode connecté au réseau par l'utilisation d’une
stratégie MPPT. Le mode V,f a été également étudié afin de vérifier la robustesse des
boucles de régulation élaborées. Un algorithme MPPT adaptatif a été développé et validé
expérimentalement afin d’optimiser et d’harmoniser le fonctionnement de la microcentrale
et d’améliorer la qualité des courants injectés au réseau. Ces derniers ont fait ’objet d'une

analyse particuliere.

Pour la deuxieme stratégie de controle ou commande en puissance, les objectifs
principaux étaient la simplification de la commande par la suppression de la boucle de
controle de vitesse, I'exploitation de la totalité de la caractéristique couple/vitesse de la

turbine étant assurée par une boucle de stabilisation de vitesse basée sur le contréle du
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courant de la génératrice. Une stratégie MPPT est utilisée pour 'extraction du maximum

de puissance.

A la fin du chapitre 4, un fonctionnement particulier de la microcentrale comme
source de secours (backup) a été présenté. L’objectif était de montrer que le controle
robuste de microcentrale hydraulique permet d’assurer une alimentation sans interruption
aux charges sensibles qui se situent au voisinage de 'aménagement micro hydraulique tout

en respectant les normes et la sensibilité des charges.

Le cinquiéme chapitre a été une introduction au probleme des stations de transfert
d’énergie par pompage (STEP). L’accent a été mis sur la transition rapide entre les deux
modes de fonctionnement (mode pompage et mode turbinage) sans organes extérieurs d’une
petite STEP. L’étude est basée sur I’émulation et quelques résultats expérimentaux ont été

présentés.
A la fin des travaux de cette thése on estime avoir contribué a:

¢ La modélisation, simulation dynamique et la validation expérimentale d’une
microcentrale hydraulique qui permet le soutient d'un réseau ou

I’alimentation des charges isolées sous différents scénarii.

¢ L’optimisation du fonctionnement de la microcentrale hydraulique proposée
en mode turbinage a été I'une des contributions principales de nos travaux.
Ceci est réalisé grace a un algorithme MPPT adaptatif qui a été développé
au cours de la these. Ce dernier présente l'avantage d’étre simple a

implanter, robuste et générique.

e L’analyse de la qualité des courants injectés au réseau et surtout l'effet des
oscillations de la vitesse de rotation en tres basses fréquences. Une méthode
d’analyse basée sur la démodulation d’amplitude des courants a été

proposée.

e La commande en puissance de la microcentrale hydraulique a vitesse
variable. Cette commande est proposée comme alternative a la commande en
vitesse afin de simplifier cette derniére par I’élimination de la boucle de

contrdle de la vitesse.

¢ La simulation dynamique et la validation expérimentale de la transition
rapide entre les deux modes de fonctionnement de la microcentrale (mode
P,Q et mode V.(f) afin d’assurer la fonction d’alimentation de secours
(backup) des charges sensibles de son voisinage. Les résultats obtenus sont

trés encourageants.
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e La validation expérimentale sur une maquette physique des lois de
commande d’une petite station de pompage turbinage a vitesse variable lors

du transitoire entre les modes.

Les perspectives du travail de recherche de cette these sont ouvertes. Elles peuvent
viser & court terme l’étude du comportement de la microcentrale en mode dégradé,
I’élaboration de modeles beaucoup plus complexes de la colline des rendements de la
turbine hydraulique afin de mieux représenter les phénomenes liés a I’hydraulique (coup de
bélier inertie de la colonne d’eau, pertes..) d'une part et ’élaboration de lois de commande
plus sophistiquées d’autre part que se soit pour les petites centrales hydrauliques ou pour
les STEP. A long terme, on peut envisager de valider les lois de commande sur un site

réel.
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Annexe A

Le banc d’essai temps réel hybride

Le banc d’essai temps réel hybride se compose de deux parties essentielles :

1)

L’émulateur du couple de la turbine hydraulique : la génération du couple hydraulique se
réalise par une machine a courant continue (MCC) dont le couple est programmable via un DSP
de type TMS320F240. L’ensemble est piloté par une interface TESTPOINT. L’utilisateur integre le
modele de la turbine hydraulique qui est synthétisé sous forme de tables, le modeéle du

multiplicateur de vitesse éventuel et profil de la variation du débit de ’eau a I’entrée de la turbine.
2)

La génératrice hydraulique : la génératrice utilisé est type synchrone a aimants permanent
pour la quelle le stator est connecté au réseau via une baie de puissance qui contient l'interface
d’électronique de puissance AC/DC/AC et un transformateur de connexion et les filtres LC. La
commande de I'ensemble est assuré par un DSPACE de type RTI11005.

On retrouve dans le banc complet les éléments suivant :

*  Partie mécanique constitué de deux machines a accouplement rigide, la MCC qui émule le
couple de la turbine hydraulique ramené a l’arbre de la génératrice et la MS qui est la

génératrice hydraulique.

* La baie de puissance associée a la MCC composé d'un hacheur quatre quadrants et son

contréle, un DSP de type TMS320F240, différentes cartes de capteurs.

* La baie de puissance associée a la MS : elle contient deux onduleurs de tension triphasés a
deux niveaux, un systéeme DSPACE muni d’'un power PC, différentes cartes de capteurs (le

schéma global de 'ensemble du banc d’essai est présenté dans 'annexe C).

»  Une interface MATLAB/Simulink :
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Figure A.1 Synoptique du banc d’essai
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Emulateur de
couple dsFAcE Controles, cartes
{Z} ”’ d’aquisition, modeéle

turbine hydraulique

Machine synchrone

MCC
Consigne couple

Figure A.2 Principe de I’émulation du couple hydraulique

Le systeme DSPACE est un systeme tres complexe qui a beaucoup d’applications dans
plusieurs secteurs technologiques. Ils wutilisé dans lindustrie automobile, aéronautique, la

mécatronique et la robotique. Ce systéeme est tres souvent utilisé dans le domaine de
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I’électrotechnique et de 'automatique pour faire des tests de contrdle commande et de réaliser des

simulations en temps réel.

Le systeme DSPACE est un ensemble matériel et logiciel de prototypage rapide basé sur
I'environnement MATLAB/SIMULINK ce qui lui donne un haut degré de flexibilité et de
modularité. Ce systéme est composé d’une carte processeur et d’un certains nombre de cartes

d’Entrées/Sorties.
Le systeme actuel disponible au G2Elab est composé de plusieurs cartes :

*  Une carte processeur DS1005 PPC board (carte meére) :

Power PC 750 fonctionnant a 480MHz
- 128 Mo de SDRAM
- 16 Mo de mémoire flash
* Une carte DS2003 (carte d’acquisition des mesures) : posséde 32 entrées de mesure

avec un systeme de gestion dédié

- 32 entrées analogiques multiplexées
- Résolution jusqu'a 16 bits
- Echantillonneur-bloqueur synchrone
e Une carte DS2101 (carte de visualisation) : constituée d’un bloc de sorties

analogiques qui permettent la visualisation des grandeurs interne (calculer)

- b sorties analogiques
- Résolution de 12 bits
- Echantillonneur-bloqueur synchrone

*  Une carte DS3002 (carte vitesse) :

- 6 entrées hautes résolution pour les codeurs incrémentaux
*  Une carte DS4003 (carte E/S)

- 96 entrées/sorties logiques

*  Une carte DS5101 (carte PWM)

- 16 sorties PWM
- Résolution de 25ns
La flexibilité et la facilité d’exploitation sont principales avantages du systeme DSPACE : a
partir de la stratégie implantée, puis simulé sous I'environnement MATLAB/SUMILINK, en peut
introduire des commandes de maniére automatique directement dans le DSP. Par ailleurs, les
modeles implantés peuvent étre facilement modifiés et les consignes de commande peuvent étres

imposées en temps réel.
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Le DSP (digital signal processor) est le coeur du systeme DSPACE et s’est lui qui s’en charge des
calcules et de l'exécution du programme en utilisant le langage assembleur. Les différent outils
logiciels permettant le débogage, linkage et chargement du programme dans le DSP sont les
suivant :

- MATLAB/SIMULINK qui est utilisé a la fois pour la simulation et la mise au
point de la commande envisagé.

- RTI (Real Time Interface) : il s’agit d’une librairie de dSPACE pour SUMILINK
comprenant les différents blocs spécifiques a 'implémentation de la commande sur
le DSP en question. Ces blocs correspondent essentiellement aux entrées/sorties
du systeme, tel que le bloc de mesures.

- RTW (Real Time Workshop) : se charge de la compilation du fichier SUMILINK

en fichier «.c » afin d’étre chargé dans le DSP.

Caractéristiques du banc

Transmission mécanique

Inertie totale J=Jucc+JIus+Jace

Inertie de la MCC Jyee=0.02,

Inertie de la MS Jus=0.0048,

Inertie de ’accouplement J40c=0.0027.

Onduleurs

Temps de garde des onduleurs = 0.00000325s
Fréquence de la MLI = 10kHz

Puissance onduleurs = 10kVA

Inductance de ligne c6té réseau Ly = 0.003+0.002H
Résistance de ligne coté réseau Ry = 0.02857 + 0.0236¢2
Condensateur bus continu Cj,s = 0.0022F
Résistance de charge Ry, = 1000€2

Inductance de ligne c6té machine = 0.00036H
Résistance de ligne c6té machine = 0.01€2

Fréquence d’échantillonnage = 0.0001s

Paramétres réseau

Tension réseau avant transformateur (au point de connexion du générateur
hydraulique au réseau EDF) : 127V eff | 50Hz
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Paramétres de Ja génératrice synchrone a aimant

Moteur synchrone a aiment permanent type 1FT6084-8SK71-1TGO SIEMENS

Vitesse nominale (tr/min) 3000-6000
Tension nominale (V) 135-270
Couple nominal (Nm) 22-17
Courant nominal (A) 31-22.5
Nombre de paires de poles 4
Moment d’inertie(Kg.m?) 0.0048
Puissance (KW) ~6.9
Parametres interne de la machine synchrone
Resistance statorique R,(£2) | 173,77.10°
Inductance directe Lq (H) 0,8524.10°
Inductance inverse L, (H) 0,9515.10°
Flux ¢, (Wb) 0.1112
Paramétres de la machine a courant continue
Vitesse nominale (tr/min) 3470
Tension nominale (V) 310
Couple nominal (Nm) 24.8
Puissance (KW) ~73
Ruce (£2) 0.8
Lyice (H) 0.0037
Tyee (kg.m?) 0.02
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Parameétres de controle :

B.1 Parameétres des régulateurs pour la commande en vitesse :

Mode P,Q

* Régulateur de courant i,¢ (axe ¢) de la génératrice (Paragraphe 4.2.3 a.) :
Gain proportionnel : Simulation Kp,= 3.63, Expérimental Kp,= 1.44

Gain intégrale : Simulation K= 2000, FExpérimental K;;= 2000

* Régulateur de courant ¢ (axe d) de la génératrice (Paragraphe 4.2.3 a.) :
Gain proportionnel : Simulation Kps= 3.63, Expérimental Kp;= 1.44
Gain intégrale : Simulation Ki;= 2000, Expérimental K= 2000

* Régulateur de vitesse de la génératrice (Paragraphe 4.2.3 b.) :
Gain proportionnel: Simulation K ,=1.1607 , Expérimental K o =2.5

Gain intégrale : Simulation K, =8.7803 , Expérimental K,=1.3

* Régulateurs des courants injectés au réseau (Paragraphe 4.2.4 a.), ces
parametres sont identiques pour les trois phases:

Gain proportionnel Simulation K = 10,5, Expérimental K =15

Gain résonant Simulation K, =1500, Expérimental K, =800

* Régulateur de la tension du bus-DC (Paragraphe 4.2.4 b.) :

Gain proportionnel Simulation K,  =0.0168, Expérimental K,  =0.025
Gain intégrale Simulation K, , =0.7051, Expérimental K, = 1.3
Mode V,f
* Régulateur de courant i,¢ (axe ¢) de la génératrice (Paragraphe 4.2.3 a.) :
Gain proportionnel Simulation Kp,: 3.63 ,  Expérimental Kp,: 1.44
Gain intégrale Simulation Kj,: 2000 ,  Expérimental K;: 2000
* Régulateur de courant ;¢ (axe d) de la génératrice (Paragraphe 4.2.3 a.) :
Gain proportionnel Simulation Kpy;: 3.63 ,  Expérimental Kp,: 1.44

Gain intégrale Simulation Kq: 2000 ,  Expérimental Ki;: 2000
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Régulateurs des tensions aux bornes de la charge (Paragraphe 4.2.8 b.), ces
parametres sont identiques pour les trois phases:

Gain proportionnel Simulation K, = 0.05 ,  Expérimental K  =0.035

Gain résonant Simulation K, = 2.5 ,  Expérimental K, =15

Régulateur de la tension du bus-DC (Paragraphe 4.2.4 a.) :

Gain proportionnel: Simulation K , =0.06 , Expérimental K , =0.032

pde pde

Gain intégrale : Simulation K, =0.015 ,  Expérimental K, =0.025

B.2 Parameétres des régulateurs pour la commande en puissance :

Gain de la boucle de stabilisation de la vitesse (paragraphe 4.3.1):

Simulation K, =2.2 Expérimental K,=1.7

Gain intégral de régulateur de puissance :

Simulation K, =0.1 Expérimental K,=0.15

Constantes T et T, de la fonction de transfert en boucle ouvert de la puissance
du bus-DC (paragraphe 4.3.2) : Ty = 5.2 et T, =6.15

Constantes T du systéme anti saturation (antwindup) (paragraphe 4.3.3)

Simulation T, = 0.2 Expérimental T,= 0.5

B.3 Paramétres de P’algorithme MPPT adaptatif

Expérimental :
Klt[):0.5 5 Kb()um: 12
Période d’échantillonnage pour MPPT T.=0.1s

Période d’échantillonnage pour tout le systeme T =100 ps






OPTIMISATION DU CONTROLE COMMANDE D’UN SYSTEME HYDRAULIQUE
REVERSIBLE A VITESSE VARIABLE

Résumé

Le but de cette these est l'optimisation du contréle commande dun systeme
hydraulique réversible & vitesse variable. L’approche est d’abord traitée par simulation
dynamique pour finir ensuite par validation expérimentale sur maquette physique temps réel
hybride basée sur I’émulation (PHIL). La partie simulation concerne la modélisation des
différents éléments d’une microcentrale hydraulique qui sont la turbine, la génératrice et
I'interface d’électronique de puissance ainsi que le développement des lois de commande et la
syntheése des différents régulateurs. Deux stratégies de controle ont été étudiées, la premiere
dite commande en vitesse associé a un algorithme MPPT adaptatif développé au cours de la
these et la deuxiéme dite commande en puissance. Le management des contrdles commandes
pour assurer la fonction de secours (backup) de la microcentrale hydraulique a été simulé et
validé expérimentalement. Et enfin la transition rapide entre les deux modes de
fonctionnement d’une petite station de transfert d’énergie par pompage a été proposée et

validée par émulation sur la maquette physique.

Mots clés : controle/ commande, Vitesse wvariable, Petite centrale hydraulique,

Optimisation, Pompage turbinage, MPPT adaptatif.

CONTROL OPTIMIZATION OF VARIABLE SPEED REVERSIBLE HYDRAULIC
SYSTEM

Abstract

The purpose of this thesis is to optimize the control of a reversible variable speed
hydraulic system. The approach is first treated by dynamic simulation and then finish by
experimental validation on hybrid physical model based on real-time emulation (PHIL). The
simulation part concerns the modeling of different elements such as micro-hydro turbine,
generator and the power electronics interface, development of control laws and synthesis of
different regulators. Two control strategies were studied, the first called speed control
associated with an adaptive MPPT algorithm developed during the thesis and the second
strategy is based on power control. Management controls to ensure backup of the micro-hydro
has been simulated and validated experimentally. And finally the rapid transition between the
two modes of operation of a small variable speed pumped storage was proposed and validated
by emulation on the physical model.

Keywords: control, variable Speed, Small hydropower SHP, optimization, pumped
storage, adaptive MPPT.



