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

Le chapitre trois étudie l'association d’'une microcentrale hydraulique et d'une centra
eolienne. Cet ensemble peut étre raccordé a un réseau interconnecté ou a un site isolé. D’abord,
de l'art du systeme éolien/hydraulique est présenté. Ensuite, la modélisation des différentes sol
sous forme de (REM) est effectuée. Les simulations et les résultats expérimentaux du systeme g
permettront de conclure sur la nécessité d’'une gestion multi niveaux de ce systéeme complex

d’outils pour sa réalisation
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Chapitre 111

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

lll. 1. Introduction

Le contexte actuel de dérégulation de I'électricité, les interrogations et les inquiétuc
concernant les conséquences environnementales de la production d'énergie électrique au moy
combustibles fossiles ou radioactifs, a déclenché depuis quelques années un véritable enthousias
faveur de [l'utilisation des énergies renouvelables comme en témoignent les nombreux article:
recherche et de presse grand public qui paraissent régulierement.

Les moyens de production basés sur les énergies renouvelables souffrent d’'une dépenda
I'égard de la disponibilité d'énergie primaire. L'exemple des générateurs éoliens est significatif ps
gue le vent est aléatoire et difficilement prévisible d'un jour a l'autre. Les mémes remarques peu
étre faites pour I'énergie solaire dans les pays ou le climat est tempéré. Par contre, les microcen
hydrauliques peuvent étre considérées comme une exception. En effet, le débit d'eau ne chang
généralement aussi vite que la vitesse du vent ou le rayonnement solaire, sauf lors des événel
météorologiques exceptionnels comme la tempéte. Des lors, la microcentrale hydraulique la cap
de compléter utilement une éolienne. Elle peut compenser des fluctuations du vent et soutenir
générateurs éoliens.

Certains lieux géographiques, comme par exemple la petite ile de I'archipel des Canaries
Hierro, en Espagne, va devenir la premiere ile du monde entierement alimenté en électricité pa
ensemble d’éoliennes et petites centrales hydrauliques.

Dans cette étude, nous avons choisi une source hybride composée d'une microcent

hydraulique a vitesse variable et un générateur éolien a vitesse fixe.

Systéme hybride éolien/hydraulique a I'éclusé

Tout d’abord, il nous faut définir le terme d’hydraulique a I'éclusée : on classe dans ce
catégorie les installations hydrauliques ayant un réservoir de stockage d’'une capacité inférieure a
heures a puissance nominale. La plupart des installations ont en fait des capacités de stocka

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

sources sont prises individuellement.

[Cas 04] montre que I'énergie éolienne peut servir a sécuriser la garantie de puissance de
I'hydrauliqgue au moment de I'extréme pointe de consommation hivernale et que le couple hydraulique

- éolien permet ainsi d’éviter la consommation de I'énergie thermique.

[Jar 04] présente dans cet article un systeme hybride hypothétique a Oaxaca au Mexique. Il
montre la possibilité de garantir la puissance nominale d’'une éolienne en l'associant a une source

hydraulique pour compenser le comportement aléatoire du vent.

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

gu’ils peuvent faire des opérations en temps réel. La puissance peut étre commandée rapidement.

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

[Som 03] expose I'étude de faisabilité d’une implantation d’'une centrale hybride hydraulique -
éolienne dans IMle de Créte en Grece, celle-ci a son propre réseau électrique. La centrale choisie
comporte une usine de désalinisation. Cette derniére va pouvoir absorber le surplus d’énergie de la
ferme éolienne et pourra desservir quelques zones éloignées dépourvues d’eau. Si par contre, I'énergie
eolienne ne peut pas répondre a la demande, c’est le systeme hydraulique qui va produire de I'énergie
utilisant I'eau stockée dans le réservoir supérieur.

Quand le systéme hybride se retrouve en difficulté (production réduite de la ferme éolienne et faible
niveau dans le réservoir), c’est un groupe diesel qui fournira les besoins du réseau.

Pour vérifier la faisabilité de cette installation, une page de travail Excel a été construite pour simuler
I'opération de I'ensemble de la centrale hybride. Grace a cette page, on peut estimer le nombre et la
puissance nominale des éoliennes nécessaires, la puissance nominale de la centrale hydraulique et la
taille des réservoirs, le nombre d’heures ou il manque de I'énergie et les pertes engendrées par cette

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

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

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

hydraulique ne peut pas répondre a la demande dereaatisfaisante.

Hours with energy shortage vs months

hours
-338
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Figure 3.1 Manque d’énergie de la centrale hylji&ten 03]

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

Avec un nombre plus important d’éoliennes, I'appbinydraulique est moins important.
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Figure 3.2 Comparaison du nombre des éoliennas [&)

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

augmente mais que les pertes augmentent en comigepa

Energy shortage & Losses vs number of wind turbines
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Figure 3.3 Manque d’énergie et pertes en fonctiomdmbre d’éoliennes [Som 03]

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

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

le réseau de puissance.

l1l. 1.3 Conclusion

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

hydroélectrique.

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

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

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

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

hydraulique associée a une éolienne a vitesse fixe.

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

Turbine Kaplan arbre h

MLI MLI
Convertisseur Convertisseur 2
€| T | <%

L] —1

Réseau interconnecté ou site isolé

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

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

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

et pour le vent fort, environ 12 m/s.
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Figure 3.5(a) vent faible
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Figure 3.5(b) vent moyen
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Figure 3.5(c) vent fort
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I1l. 2.2 Modélisation du débit de I'eau

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

I'échelle de temps est journaliére.

Débit hebdomadaire de cours d'eau
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Figure 3.6 Evolution des débits moyens journal@nsiensuels

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

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

Choix de I'évolution du débit pour les simulations:

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

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

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

La Turbine éolienne

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

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

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

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

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

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

QR
v

A =

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

R; : Rayon de la turbine (m)

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

1 1

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

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

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

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

Figure 3.9 REM d’une Eolienne a vitesse fixe

Ou:

v : Vitesse du vent

Fy : Effort global de I'éolienne

Cy : Couple mécanique de la turbine éolienne

Q. 1pre - Couple total sur l'arbre

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

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

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

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

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

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

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

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

—
‘enm-mas |masjq

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

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

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

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

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

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

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

L

3 100/ \

[

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

-400}-----
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Figure 3.11 Puissance active de 'éolienne

[M] anbiineipAy aanoe aouessingd
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Figure 3.12 Puissance active de la microcentralegdwfique
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Figure 3.13 Puissance active absorbée par lessil@ |
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Figure 3.14 Fréquence de la tension efficace @usiié
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Figure 3.15 Tension simple efficace du site isolé
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Figure 3.16 Tension du bus continu
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[ll. 2.6. Interprétation des résultats

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

montre la tension du bus continu.

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

bancs de condensateurs.

[ll. 2.7. Validation expérimentale [Nas 08]

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

MADA

Turbine
Kaplan

MSAP Palan de

charge

o~ . :
Figure 3.17 Photo de la plateforme expérimentale

La figure 3.18 représente le schéma du banc d’edspté a I'étude.

CAPTION

q Measurement
——"> Control Isolated loads

)
\ S

DS1104 | guly DS 1103 PPR—

DS 1104

Hydro-power turbine emulator

Wind turbine emulatoru

Pl o)

Figure 3.18 Schéma du banc d’essai adapté a I'éfwde source hybride éolien/hydroélectrique

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

banc expérimental.
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Figure 3.19 Puissance active de I'éolienne
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Figure 3.20 Puissance active de la centrale hyidpaail
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Figure 3.22 Puissance réactive absorbée par leagéné éolien
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Figure 3.24 Tension efficace des charges isolées
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Figure 3.27 Tension du bus continu
[ll. 2.8. Interprétation des résultats

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

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

1. 2.9. Conclusion

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

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

Dans le chapitre IV nous proposons la supervidmoe systéme complexe.

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

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

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

* Un vent fort a été considéré pour la simulation.

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

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

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

Les courbes présentées de la figure 3.31 a la€fi§uB6 correspondent aux résultats obtenus sur le
banc expérimental.
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500

[Mm] anbinelpAy aanoe asuessing

300

50

Temps [sec]
Figure 3.32 Puissance active de la centrale hyidpaail

111



300

300

2 -200f-------

[

apugAy aAnoe aosuessind

-800

50

Temps [sec]
Figure 3.33 Puissance active hybride fournie aeaés

1550

1450

[ulwpol] peads

50

Time [s]

Figure 3.34 Vitesse de rotation du générateuegroli

112



300

T
|
|
U

T
|
|
|
4 —— =
|
|
|
|

1
Temps [sec]
Figure 3.35 Vitesse de rotation de la MADA

_‘,
|
|
|
-

50
]

250

[A] nunuoo snq np uoisua |

[ulwnol] YAVIN uonelol ap asSaliA

300

50

Temps [sec]

Figure 3.36 Tension du bus continu

113



[11.2.12. Interprétation de résultats

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

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

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

[11.2.13. Nécessité d’'une gestion multi niveaux

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

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

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

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

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

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

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

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

hybride en fonction des cycles annuels de demaindieseprogrammes de maintenance.

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

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

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

(Quelquesheures a1jour) | Prévision de consommation pourle lendemain

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

Niveau 2 Petite hydraulique
Moyen terme Exemples de problématigues associées

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

» Gestion de réserve secondaire
* Gestion de lilotage

Niveau 1 Petite hydraulique
Tempsreel Exemples de problématiques associées

(Quelgues secs a quelques

n) * Lissage de la puissance instantanée
min

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

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

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

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

[ll. 3.1. Différents types de formalisme

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

sources.
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1. 3.1.1. Méthodes causales

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

connaissance en temps réel de ces différents fldesepertes associées

lll. 3.1.2. Méthodes implicites

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

floue a été développée au sein du laboratoire USpP09].

lll. 3.1.3. Méthodes explicites

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

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

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

virtuelle dans le chapitre IV.

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

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

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

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

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

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

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

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

doivent étre clairement explicités.

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

4. Les fonctions d’appartenance du superviseurdtmi déterminées.

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

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

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

éolienne, une source hydraulique sans stockagejin

[11.4. Conclusion

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

éolien/hydraulique sans stockage et connecté asgau puissant.
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