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Avant-propos

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

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

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

simulation du systéme, sont décrits dans ce mémoire
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Introduction géenerale

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

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

* Incapacité technique. Certaines technologies nepama priori adaptées.

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

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

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

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

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

systeme électrique.

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

de pénétration des éoliennes dans les réseauxigliest

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

pour la suite de cette these






CHAPITRE |

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

d’électricité hydraulique

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

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

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

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

fixés dans la définition généralement admise pesi€hergies renouvelables :

a. Pérennité des ressources

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

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

neiges) et le retour a la mer.



b. Respect de I'environnement

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

c. Possibilité de production décentralisée.

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

montagneuses et en zones rurales.

1.1.2. Les différents types de PCH

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

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

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

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

[.1.3. Classement des PCH

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

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

Inde <100 101-1000 1-15

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

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

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

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

Grande hydraulique 86%
(>10 MW)

Petite hydraulique 8.3%
(<10MW)

Eolien et Solaire 0.6%
Géothermie 1.6%
Biomasse 3.5%

Tableau 1.2 Production d’électricité a partir des énergieoreselables.

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

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

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

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

Solaire (thermique) 20-50

Energie Eolienne 10-30

Tableau 1.3Facteur de rendement pour différentes centrakasedgie

1.1.6. Principe de I'hydroélectricité

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

« Energie cinétique

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

Avec :

m (kg) = masse du fluide

v (m/sec) = vitesse du fluide

h (m) = hauteur de chute du fluide

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

o (kg/m®) = masse volumique du fluide

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

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

= pgHq (1.5)

Avec :

Vo (m®) = volume

q (m’/sec) = débit

H (m) = hauteur nette de la chute

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

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

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

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

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

d’eau potable.

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

solides charriés par le cours d’eau.

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

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

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

alimente en eau la turbine.

Les équipements de production (turbines, génémateystéme de régulation)

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

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

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

(en réseau interconnecte).

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

Soit a un réseau isolé.

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

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

Les différentes composantes d'une PCH

Centrale de moyenne et haute chute

Conduite forcée Canal de fuite

Canal d’'amenée Débit réservé

Chambre de mise Prise d'eau

en charge Centrale

Passe a poissons

Centrale de basse chute . Centrale
Passe & poissons

Complément ;
de déhit réserve, g, Darrage de prise

passe & canoé, etc.

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

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

longues.

1.2.2. Les grandeurs caractéristiques de microcenaile hydroélectrique

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

» [I'énergie électrique produite.

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

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