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I ntroduction

La production d’énergie électrique est un défi de grande importance pour les années a
venir. En effet, les besoins énergétique des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter.
Par ailleurs, les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour
mener a bien leur développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale
d’énergie électrique est assurée a partir des sources fossiles. La consommation de ces sources
donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de pollution. Le
danger supplémentaire est qu’une consommation excessive de stock de ressources naturelles
réduit les réserves de ce type d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures, c’est
pour cela que plusieurs directives ont été adoptées pour la promotion de I’électricité produite

a partir des sources d’énergies renouvelables.

Dans ce cadre les projets de centrale hydroélectrique sont depuis longtemps utilisés
pour approvisionner en électricité les petites communautés €loignées ou isolées.
Actuellement, I’hydroélectricité représente la premiere source mondiale de production
d’énergie renouvelable avec environ 14 % de la totalité de la production de I’électricité
générée sur la planete [4]. Toutefois, des grandes et nouvelles stations hydroélectriques ne
vont plus étre construites que tres rarement. Mais il y a un potentiel considérable pour le
micro hydroélectrique. Par conséquent, son développement actuel et futur est essentiellement

basé sur les Petites Centrales Hydrauliques (PCH).

Le but de ce travail est I’étude de la possibilité d’implantation d’une micro-centrale
hydroélectrique sur un réseau d’eau potable en Algérie plus particulierement dans la grande
Kabylie du fait qu’elle est une région de montagne et de dénivelés, et cela dans le but de
valoriser le potentiel énergétique existant dans cette région. Tout le systeme développé au
cours de cette étude sera simulé par le logiciel Matlab-Simulink. Pour vérifier les

performances de ce systéme.
Notre travail se compose principalement de cing chapitres :

» Le premier chapitre sera consacré a la présentation de la micro-centrale hydraulique a
travers la définition, le principe de fonctionnement ainsi que les différents
équipements constituant la micro-centrale dont le génie civil et I’électromécanique.
On a introduit dans ce méme chapitre les différentes implantations possibles de la

micro-centrale sur un réseau d’eau potable.
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» Dans le second chapitre, nous présenterons différents générateurs électriques utilisés
dans les centrales hydrauliques, vues leurs constitutions, modes de fonctionnements et
en fin on terminera le chapitre avec une comparaison entre ces différents générateurs.

» Le troisieme chapitre sera basé sur la description du site d’AEP d’Iferhounene, ou on
a opté a I’étude du potentiel énergétique qui va nous permettre d’implanter une micro-
centrale hydroélectrique.

» Le quatrieme chapitre présentera une étude sur la modélisation de la génératrice
asynchrone a travers les équations électriques et mécaniques du flux et du couple a
I’aide de la transformation de Park et certaines hypothéses simplificatrices ainsi que
les modeles de la machine en représentation d’état.

» Le dernier chapitre sera consacré a la présentation sommaire du logiciel de calcul
Matlab Simulink, & la réalisation du modeéle de simulation de la micro-centrale
hydroélectrique connectée au réseau basse tension et I’interprétation des résultats de

la simulation.

On terminera notre étude par une conclusion générale.
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Introduction

L’énergie électrique est un facteur essentiel peutéveloppement et I'évolution des sociétés
humaines que cela soit sur le plan de 'amélionaties conditions de vie, ou sur le développement
des activités industrielles. Elle est devenue wrené d’énergie indispensable par sa souplesse
d’utilisation et par la multiplicité des domain€adtivité ou elle est appelée a jouer un role plus
important. Ces modes de production ainsi que legenm® de production associés sont amenés a
subir de profonds changements au cours des prashalécennies. En effet, les modes de
production reposant sur la transformation des éeergenouvelables (éolien, solaire...), sont
appelés a étre de plus en plus utilisés dans le achd développement durable. Dans ce chapitre
nous allons présenter les centrales hydroélecsignese basant sur les micro- centrales qui sont de

plus en plus utilisées.

|.1 Les petites centrales hydroélectriques

Les petites centrales hydrauliques (PCH), de parflable puissance, leur localisation au fil
de I'eau, leur mode d’exploitation décentralis@yleonnexion au réseau BT ou MT, présentent des
différences notables par rapport aux grandes lagtals Bien souvent, elles ont été implantées,
leur grand nombre les classe parmi les sourcesedjén dispersées dont la problématique de

gestion constitue un sujet d’actualité important.
1.1.1 Définition et classification de petite camale hydroélectrique

Une petite centrale hydraulique se définit comme umstallation de production énergétique,
d’'une puissance de moins de 10 MW. Les petitesalesthydrauliques se divisent en différentes

catégories :

- Les pico-centrales de 10 a 100 kW ;
- Les micro-centrales de 100 kW a 1 MW ;
- Les mini-centrales de 1 MW a 10 ou 15 MWI[10].

Celles-ci peuvent étre classées aussi en troigaas distinctes selon la hauteur de la chute

d'eau :

- Centrales a haute chute : 120 m et plus ;
- Centrales a moyenne chute : 30 a 120 m ;

- Centrales a basse chutes : 2 a 30 m[15].



Chapitre | Présentation d’'une migrcentrale hydroélectrique

[.1.2 Choix de lieu de la centrale

Les emplacements des usines hydrauliques sont éagazs des conditions de pluviosité et de
configuration des terrains et se trouvent de depiair I'Algérie en petit Kabylie, ou les sites son

les plus favorables. Les principaux éléments guaatarisent une centrale hydraulique sont :

» La hauteur de chute d'eau ;
» Deébit nominal.

Le débit instantané d'un cours d’eau dépend dumégies pluies, glaciaire et du volume
d’eau que peut retenir le barrage, celui-ci étantfion de la saison. Le débit instantané varie de
jour en jour avec un minimum qui se situe génératgna la fin de la saison seche si elle est
marquée. La notion de débit moyen permet de méstixner les potentialités énergétiques d’une
installation si une infrastructure d’accumulatiasst envisagée. Le débit d’étiage, c'est-a-dire le
débit minimum de la riviere durant 24h situe lagsance minimale potentielle d’une installation.
Si les observations hydrologiques (mesures du dkbitours d’eau) sont effectuées depuis des

annees, il est permis de connaitre le débit minirattgint en moyenne soit annuellement.

1.1.3 Constitution d’'une micro-centrale

Une micro-centrale hydroélectrique peut étre subdes en 3 parties : les travaux de génie
civil, les équipements mécaniques et les équipesnélactriques. Le choix de la turbine, des
équipements électriques et des travaux de géniedépend du potentiel du site et de la puissance
électrique requise. Le potentiel hydroélectriquped@l de la chute et du débit du cours d’eau. Les
cours d’eau peuvent étre classés en faible chatat€br inférieure a 30 metres), moyenne chute
(hauteur de 30 a 120 metres) et haute chute (hasiguérieure a 100metres). Le systeme
hydroélectrique est schématisé a la figure 2 et@sttitué de :

* Les équipements de génie civil (canal d'amenée]uite forcée),

* Les équipements électromécaniques (turbine, réaurla

» Les équipements électriques (générateurs, Pylagee, | transformateur), ces différents

équipements sont représentés sur la figure 1.1
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: Pyline moyenne au
o haute tension

Transformateur
Géndrateur

Turbing

Figure I.1 : les éléments principaux d’une instadla hydroélectrique [1]

[.1.3.1 Les équipements principaux

[.1.3.1.1 Les équipements de génie civil

- Un ouvrage de prise d’eau qui assure que tant yteilde I'eau dans la riviere, elle est dirigée

vers la centrale. Cet ouvrage de prise est mumedtanne qui permet de couper I'alimentation en
cas d’arrét de la turbine ou de travaux sur l'igtiracture.

- Un canal d’amenée plus ou moins long va condigeal de I'ouvrage de prise a I'ouvrage de téte

ou chambre de mise en charge. Ce canal permetdmusgger une hauteur de chute plus importante
en choisissant un tracé approprié.

- L'ouvrage de mise en charge assure le remplisdada canalisation qui relie cet ouvrage a la

turbine. La conception correcte de l'ouvrage deemém charge permet de maintenir noyée
'admission de la conduite forcée. L’'ouvrage estipga d’un trop plein de maniére a permettre

I’évacuation de I'exces d’eau lors de la réducties besoins en eau de la turbine.

- La conduite forcée (canalisation entre ouvragend® en charge et turbine) crée la colonne d’eau
qui permet la mise en charge de la turbine. Cettedaite généralement en acier pour les

installations conventionnelles peut étre réaliséepelyéthylene pour les pico-centrales. Son

diamétre est calculé de maniere a éviter les pdeeharges lors de I'écoulement de I'eau. Un gros
tuyau codte cher a I'achat et au placement maisigtede réduire la perte de charge. Lorsque la
hauteur de la colonne d'eau est faible, il n’y & pa conduite forcée mais une construction en
béton dans laquelle s’écoule I'eau pour la miseterge la colonne d’eau. La figure 1.2 représente

une conduite forcée[16].
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Figure 1.2 : conduite forcée [8]

[.1.3.1.2 Les équipements électromécaniques

- Les turbines
Le passage de puissance hydraulique en puissartamigée se fait grace a une turbine qui est

mise en rotation par le flux de I'eau.de maniéefaid tourner un alternateur. Le choix du type de
turbine se fait en fonction du débit nomirg| et de la chute nefig. De plus, pour les petites
centrales possédant un débit suffisamment constantau long de I'année, il est également
possible d’utiliser des pompes travaillant en réginversé. Il existe de nombreux types de turbines
s’adaptant aux différentes contraintes imposéescpangue site, on peut les classer en deux
groupes [10]:

- Turbines a action

- Turbines a réaction

e Turbines a action

Une turbine est dite a action si la pression didéua la sortie du distributewr, (soit la
pression a I'entrée de la roue) et la pression softéie de la roué, sont identiques P, = P,=
pression atmosphérique. Les turbines de ce typplisscourantes sont les turbines Pelton et les
turbines Banki[10].

% Turbine Pelton

La turbine Pelton est une turbine a action doprréssion de I'eau est entiérement convertie en
énergie cinétique avant d’entrer en contact deoue et de lui transmettre son énergie, elle est
utilisée pour des hautes chutes, de 60 m jusqu&de 1000 m. Elle est constituée d’'une roue a
augets sur lesquels un ou plusieurs injecteursnaicieat I'eau. Chaque injecteur est constitué d'une
tuyére permettant de former un jet d'eau a hauesse, et d'un pointeau mobile permettant de
contréler le débit. Le réglage des pointeaux depfai un asservissement hydraulique ou électrique.
Pour les installations d’eau potable on préféremaasservissement électrique. La figure 1.3

représente une turbine Pelton.
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Figure 1.3: Turbine Pelton[3]

Les axes des injecteurs sont situés dans le plénrdee. En cas d'arrét d'urgence de la turbine,
le jet est dévié par un déflecteur, afin qu'iltegine pas les augets et que la turbine ne puase p
atteindre sa vitesse d'emballement. Cette actiomgtede fermer l'injecteur en manceuvrant tres

lentement le pointeau, évitant ainsi de générezaup de bélier inacceptable dans la conduite[12].

% Turbine Banki-Michell

C’est une turbine a jet libre, a admission radigleyvant fonctionner sous des débits tres
variables. Sa vitesse spécifique de rotation lasegarmi les turbines a vitesse lente. Les vannes
directrices donnent une section rectangulaire ad'gau entrant. Le jet rectangulaire traverse la
couronne d’aubes du rotor cylindrique d’abord d=xtérieur vers l'intérieur, puis de l'intérieur
vers I'extérieur en sortant[12].
La turbine Banki a un rendement moins élevé qutumeine Francis mais la plage d’exploitation
est beaucoup plus étendue ; Les turbines Banldkidit peuvent avoir un débit dont la capacité
varie entre 2@m3/s et 10m3/s. Sa hauteur d’exploitation varie de quelques ns&r200 m [11].

Elle est représentée par la figure 1.4.

Turbine CROSSFLOW

Figure 1.4: Turbine Banki-Michell[7]
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* Turbines a réaction

Si la pression d’entréd .est supérieure a la pression de sortie de laPgua turbine est dite
a réaction. Dans la turbine a action, seule I'éeemgnétique est transformée en énergie
mécanique. Dans la turbine a réaction, une pagtigdergie cinétigue et une partie de I'énergie de
pression sont transformées en énergie mécanig@eergie cinétique restante ainsi que I'énergie

potentielle peuvent étre en partie récupérées a@emad’'un aspirateur [11].

% Turbine Francis

La turbine Francis est constituée d’'une roue, datar, d'un tuyau d’admission et d’'un chassis
et d’éléements d’admission d’eau ayant, en génénaé forme de spirale. La roue assure la
fourniture en eau et un débit suffisant. Dans terfd’énergie de I'eau est convertie en énergie
mécanique. L'écoulement peut passer d'une directioliele a une direction axiale a la sortie de
I'eau. La forme du rotor et de ses pales dépenid thauteur de chute. L’avantage principal de la
turbine Francis est sa capacité a produire potérdifites solutions d’aménagement. Cela autorise
un choix optimal de la turbine c’est-a-dire, un@@dtion optimale aux contingences locales, aux
eéquipements hydrotechniques, a la centrale éleetrigtc. Les turbines Francis a axe vertical
installées dans des chambres ouvertes sont lescpmsiunes, particulierement pour les PCH
jusqu’'a 5 MW. Les turbines a axe vertical, dans a&sssis a spirales, comprenant des turbines a
rotors multiples, sont également utilisées. Leuancp d’application habituel est de 25 a environ

350 m de chute.la figure 1.5 montre une turbinenEisa[11].

Figurel.5 : Turbine Francis [3]

s+ Turbine a hélice (Kaplan)
Cette turbine a été inventée par l'ingénieur elign Viktor Kaplan (1876-1934La turbine
Kaplan couvre toute la gamme des PCH de 100 kWMW5pour des hauteurs de chute de 2 a 20

8
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m. La roue d’'une turbine Kaplan est une hélice a mggylable, c’est-a-dire que les pales sont
articulées. La commande de position se fait pabigkettes et un vérin hydraulique placés dans le
moyeu de la roue. Cette technique impose un ama@xcet un joint hydraulique tournant qui se
situe en bout d’arbre de la turbine. Le distributpaut étre a directrices fixes ou réglables ; les
machines a directrices réglables ont un meillendeenent sur une plage d'utilisation plus large.
Pour une hauteur de chute donnée, il existe uragégtes pales et des directrices permettant
d’obtenir le meilleur rendement. Pour ce faire,desstructeurs utilisaient auparavant une came qui
liait la position des pales a la position des ditees pour chaque ouverture. Actuellement, il est
plus facile de régler la position des pales papodpaux directrices en utilisant des dispositiés d
commande numériques tabulés (a une ou plusieuestabne table par palier de hauteur de chute).
Les valeurs sont mémorisées par I'automate progeterde contrble. Cette turbine nécessite en
général un multiplicateur du fait de sa faible s&e de rotation, est utilisée dans des hauteurs de
chute allant de 2 a 40m. La figure 1.6 montre tumbine Kaplan [11].

Directrice réglable
nnenta bI

B/ g
;‘i'

Figure 1.6: Turbine Kaplan [3]

Les possibilités de réglage de ces machines sont :

- Turbine hélice a pales et distributeur fixe.

- Turbine hélice a pales variable et distributeue fix

- Turbine Kaplan a pales variables et distributex.fi

- Turbine Kaplan a pales et distributeur réglables.

Le choix du réglage dépend du site.
-Le régulateur
Pour faire fonctionner une turbine correctement,systeme de régulation doit étre mis en

place. Ce dernier doit permettre d’adapter le régae vitesse de la turbine en fonction de la
consommation électrique et du débit a I'entréeaderise d’eau. Cette régulation doit permettre de
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maintenir la vitesse de rotation la plus constgrassible afin que le réseau reste calé sur sa

fréquence propre, en I'occurrence 50 Hz [8].

» Larégulation «charge fréquence »

Elle agit afin de garder constante la charge étpardu réseau, sans systeme de contrble du
debit. La régulation s’effectue par dissipation siuplus d'énergie dans des charges résistives.
Toute I'énergie non consommeée est redirigée daasbatterie de résistance. La centrale tourne
donc toujours au maximum de sa capacité, produgapuissance nominale. De la méme maniere
qgue pour la régulation « débit vitesse », le dalgstde I'énergie excédentaire peut s’effectuer de
maniere automatique ou de facon manuelle. Lorsgfiéjuence du réseau augmente, on connecte
des charges résistives qui dissipe une partieéterdgie sous I'effet joule. On augmente du méme
coup le couple mécanique de la génératrice et dunitrdonc la vitesse de rotation de la turbine.
Inversement, en déconnectant des résistances,doiit i@ charge du réseau, le couple dans la
génératrice devient moins important et la vitesseadation de la turbine augment. Dans la figure

[.7 on a schématisé le cas de la régulation «gehfaéquence »[8].

. _ Energie
Energie Energie électrique
- . Gl u - - -
hydraulique mécanique * Réseau
1 Charge
. 1 - constante
—— Turbine L — »! Géneratrice - ¢ — — — > i~ — — p| Résistances
Crossflow ou Pelton v Effet Joule
Injection de la com-
mande de régulafion
ou Micro contréleur
Mesure de la vitesse Calcul régulation
de rotafion

Figure I.7 : La régulation (charge fréquence) [8]

e Larégulation « vitesse débit »

Elle consiste a adapter le débit de I'eau afirradpiler la vitesse de rotation. Le contrdle du
deébit se fait par I'intermédiaire de pointeaux aibtes dans les injecteurs de la turbine Pelton et
par un ou deux volets rotatifs au niveau de l'i@t d’eau dans la turbine Banki-Mich&h
général, le contréle des vannes se fait par I'méatiaire de vérins qui sont commandés sur le
principe de la rétroaction. La vitesse de rotatonsortie de turbine est mesurée a l'aide d'un
capteur ou de la fréquence du réseau, I'informattant ensuite transmise a un microcontrdleur qui

calcule la course a donner aux vérins pour adéptibit. Les meilleures régulations sont de type

10
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PID, c’est-a-dire Proportionnelle Intégrale Diffetielle qui assure une correction a la fois précise

et rapide. Dans la figure 1.8 on a schématisé rédalation vitesse débit »[8].

Energie Energie Energie Energie
hydraulique hydraulique meécanigque électrique
Régulation du débit Turbine . .
FRR——. . o o e - =p Génératrice = = -
pointeaux ou volets Crossflow ou Pelton

'Y

Micro contréleur

d ; ou
- : Calcul régulation =
Injection de la com- Mesure de [a vitesse
mande de réguiation de rotation

Figure 1.8: La régulation (vitesse débit)[8]

-Pompes inversées
La pompe inversée est une pompe standard utiliséeme turbine en inversant le sens

d’écoulement de l'eau. D'un colt de constructionimaoélevé que les autres turbines, elle
comporte cependant des inconvénients :

Elle ne peut travailler gu'a débit constant e wariation du débit entraine immédiatement

une diminution du rendement ;

En cas de panne réseau elle peut provoquer aftengs coups de bélier dans les conduite ;

La construction doit étre modifiée pour pouvomctionner en turbine ;

Le rendement est inférieur aux autres turbirjes[6

La pompe inversée est représentée par la figare |.

Figure 1.9 : Pompe inversée[6]
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[.1.3.1.3 Les équipements électriques

» La génératrice

Un générateur électromécanique convertit I'énengiécanique qu’il recoit a son arbre
(turbine) en énergie électrique distribuée au comsateur. Le consommateur peut étre:

- le réseau interconnecté qui fixe la tension etdguence;

- un réseau isolé auquel le producteur doit garamé& tension ainsi qu’une fréquence qui
doit étre toutes les deux fixes et stables dandaurehette admissible pour les appareils du
consommatelt2].

Les génératrices utilisées dans les petites cesthgldroélectriques sont de deux grands types :

v' Le générateur synchrone

Dans ces machines le rotor tourne a la méme vitassda vitesse du champ tournant (vitesse

de synchronisme) d’ou I'appellation de machine byone, c’est des machines qui convertissent
I'énergie mécanique en énergie électrique (altetma) ou vice versa (moteurs synchrones)
nécessitent une alimentation en courant contindede inducteur ou systeme d’excitation. La
machine synchrone est trés répandue en tant qugagdoe d’électricité. La gamme de puissance
de ces machines va d’'une dizaine de KVA a plus diillier de MVA. Les plus grosses machines
sont utilisées dans des centrales nucléaires orahlgues.la figure 1.10 représente une machine
synchrone[12].

Figure 1.10 :la machine synchrone[8]
v' Le générateur asynchrone
La machine asynchrone, appelée aussi machine atiodupeut, comme toutes les machines
électriques, fonctionner aussi bien en génératyicen moteur. C’est toute fois le plus répandu des
moteurs électriques, parce qu’il est simple, destrootion robuste, et d'un prix de revient

relativement modique. Ces avantages sont surtauaddait que le rotor n’est branché sur aucune

12
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source extérieure de tension, sauf utilisationiqaiére avec rotor bobiné. Il doit son nom de
machine a induction au fait que le champ tourmlanstator induit des courants alternatifs dans le
circuit rotorique La figure 1.11 represente une machine asynchrothe[12

Figure 1.11:la machine asynchrone[19]

= Le transformateur

Le transformateur est une machine statique qui @ede transformer une tension ou un
courant d’'une certaine fréquence en une autrederai un autre courant de méme fréquence.
Cette machine effectue un transfert d’énergie Btpa par voie électromagnétique. Le
transformateur comporte deux enroulements, I'up@ithaire qui recoit la puissance active de la
source, l'autre dit secondaire qui restitue a som tette méme puissance. Les enroulements sont
montés sur un circuit magnétique feuilleté. Selasion d’alimentation appliquée au primaire est
plus basse que celle délivrée par le secondaitegrieformateur fonctionnera en élévateur, dans le
cas contraire il fonctionnera en abaisseur. Dassii@i centrales la transmission de I'énergie
produite nécessite l'installation d’un transforrat&lévateur de tension on cas ou celle-ci n'est
pas proche d’'une ligne basse tension, comme ilgteaiinstallé a I'entrée de la mini centrale en
abaisseur de tension pour I'alimentation des equgre électrique utilisés dans celle-ci (pompes de

refoulement d’eau). La figure 1.12 representerangformateur.

primaire bornier

secondaire ~% solant

Figure 1.12 : Le transformateur [23]
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= Les pylbnes
Le role des pylénes est de porter les cables &aes dans un réseau aérien. lls doivent étre
capables de supporter le poids de ces cables @iescelui des composants installés en haut de
poteau, tout en résistant aux contraintes mécasi@ieaux agressions chimiques du milieu
extérieufs].
» Les pylénes en bois
Le bois présente de nombreux avantages qui en dontmatériau privilégié lors de la
réalisation de petits réseaux ruraux. |l permeteeatitre :
- d’étre produit et exploité avec des moyens locaux
- de présenter une excellente résistance et uneebitaxibilité d’utilisation, tant durant son
exploitation que lors de son transport et de setallation.
» Les pylbnes en béton armé
Le béton armé est une alternative envisageablguerBon ne peut pas se procurer de bois. Il
peut étre fabriqué localement pour un codt relatimet faible. De conception robuste, il possede
un bon comportement face aux intempéries et présard longévité exceptionnelle.
Cependant, la qualité du poteau dépend pour bepubwisoin apporté a la conception. Les
facteurs qui influent sur la résistance du pyloos s
- la qualité du béton employé, et notamment le gesament — sable ;
- la qualité de I'armature métallique utilisée pdimssature du pyléne. La résistance du
pylbne est grandement améliorée si on réalise téwptrainte de I'acier avant moulage ;
- Le degré de qualification de la main d’ceuvreéggtlement important, puisque la technique
de fabrication n’est pas a la portée de tous.

» Les pylbnes en acier
L’acier permet de réaliser des pylénes relativenhéers et qui peuvent étre scindées en deux

ou trois morceaux. Cette option permet de facileéetransport et de monter les pylénes sur le site
pour des réseaux peu accessibles. De plus, lest@astiques physiques de l'acier étant bien
connues, le dimensionnement est optimal et aisé.

» Les lignes de transport

Lorsque la centrale de production de I'électriggt trop €loigné du lieu de consommation, il
est indispensable de prévoir une ligne moyenneiderafin d’acheminer I'énergie. Une ligne
moyenne tension (MT) permet de limiter les pertsgifet Joule de fagcon considérable par rapport
a ligne basse tension (BT). Une ligne MT a un \g@tanoyen se situant aux alentours de 5000V.

En général, ce sont des lignes triphasées, quigitant un équilibrage en puissance aise.

14
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Cependant, il existe une autre technologie, plogk a mettre en ceuvre et qui diminue les
codts d’'implantation: les lignes SWER[13].
Les lignes SWER
La ligne SWER ou Single WireEarth Return, est ugad moyenne tension qui a la

particularité de n’étre composée que d’'un seudléttrique : le retour s’effectue par la terre.

2212 T kY |=0lating Transformer To Cther Transformers
r————- 1
mm ' =
| 1 Redoser  Syrge Drop Out Surge [] Drop Cut
39 kY I : Arrester Fuse Switch Arrester W Fuse Switch
: : 1= [l
I I | | — 240 I | — 240
| |
P H SinglePhase | : L0 | I 0
SR— Transformer [ |
12.7KVI24000/240 | ——— ! L 240
| S E— | { I p—
Separate HY and LY Earths Separate HY and LY Eatths

Figurel.13 : Ligne SWERJ[13]

.2 Les implantations possibles sur les réseauxedu potable pour

une micro-centrale

L’eau potable est souvent fournie a une agglon@ragn transportant I'eau par une conduite
en charge depuis un réservoir d’eau amont. Lorégulfférence d’altitude entre la source et un
réservoir, ou une usine de traitement est impagtdat pression excédentaire est habituellement
dissipée dans des vannes de réduction de pressiotle® chambres dites brise énergie[l].
L’installation d’une turbine a I'extrémité de larcduite permet de valoriser cette énergie poteatiell
en la transformant en électricité. La turbine reamplalors la fonction de brise énergie.

La figure 1.14 represente la disposition d’uneliung a I'entrée d’'un reservoir
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captage

conduite forcée

‘.:k \\turb'rne

réservoir

b - \egeau d'eau
réseau elem[que

Figure 1.14 : Turbine disposée a I'entrée d’un résig[1]

consommateur

Les différents emplacements possibles pour leriad® des eaux potables sont :
-turbinage sur la conduite entre deux réservoirs ;

- turbinage sur la conduite d’amenée de I'eau decgovers un réservoir ;
-turbinage entre deux zones de pression ;

-turbinage du trop-plein d’un réservoir.

1.3 Principe de fonctionnement

On peut expliquer le principe de fonctionnemenné@ micro-centrale hydraulique en se basant
sur un principe fondamental qui dit que tout caapsmis a la gravité terrestre, en tombant fournit
de I'énergie ; il en est ainsi pour les chutes al'ésinsi, quelque soit sa destination, de I'eau qui
coule est une source potentielle d’énergie. Cecjpéns’applique surtout aux canalisations des
zones montagneuses. Dans lesquels la dénivellatite I'amont et I'aval est importante. Cette
différence d’altitude génere une pression souveap télevée pour étre supportée par les
canalisations ; il est alors nécessaire de la gissidu moins partiellement, pour assurer la
pérennité des réseaux. La méthode traditionnehsiste a installer des réducteurs de pression sur
les réseaux. Or une pression est une énergie mtenPlutét que de la dissiper a l'aide de ces
réducteurs de pression et donc de perdre cettgiéniérest possible de la transformer en éled#ici

par I'intégration de turbines hydrauliques surdseau d’eau.

Production de I'énergie électrique dans une centralhydraulique
L’eau est amenée par une conduite forcée provediant piquage sur une canalisation

existante ou & mettre en place. Du fait de la \idliaition, I'eau dans la canalisation est consieéreé
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comme une chute d’eau. Cetlefournit de I'énergie qui correond a de I'énergie hydraulique
c’est I'énergie potentielle de I'eau. Ce-ci va mettre en rotation une turbine hydrauliquestallée
sur les réseaux, L'énergie hydraulique est alaissfiormée en énergie mécanique directer
utilisable sur un arbren rotation. L’eau poursuit ensuite son chemin damsinalisation
Une fois mise en mouvement, la turbine entraineg@nérateur de courant qui va transfor
I'énergie mécanique, disponible sur son arbre,nemgie électrique

Le courant produit aal sortie du générateur doit ensuite étre évacuamsporté jusqu’a
point de livraison. Lorsque la production d’énergilectrique est injectée au réseau |
d’électricité,il faut que la valeur de la tension produ(en général 380 V3oit égalea la valeur
des lignes de transport de I'électric(par exemple 20 000 Vette action est réalisée par

transformateur qui permet d’élever la ten[7]. Comme I'explique la figure -dessous :

Retenue
d'eau

Turbine

Sortie
> e reau

Figure 1.15: principe de fonctionnement une installatibgdraulique [12]

|.4 Les grandeurscaractéristiques d’une installationhydraulique

.4.1 Le débit
Le débit est le volume deau traversant gsstion droite donnée de I'écoulement

seconde, exprimé emf /s][7].
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1.4.2 La chute bruteHy
C’est la différence maximale entre les niveads la chute d’eau. La hauteur réelle sur la
turbine est inférieure au maximum car il faut testobmpte des frottements sur les éléments de

construction et les frottements internes ddaesul

Hy=AZ + 2+ 4 H, [m] (.1)
b pg 28 L '
Avec:
AZ : hauteur (énergie potentielle) [m] ;
é : Hauteur de pression [m] (p est la pressionikgasur ou sous pression, mesurée par rapport

a la pression atmosphérique) ;

2
Z—g : Hauteur de vitesse (énergie cinétique) [m] ;

g : Accélération due a la pesanteur =9.8¥/§2] ;
p: Masse volumique de 'eau=1003{/m?] ;

H; : Perte de charge [m][8].

1.4.3 La chute netteH,

Elle tient compte des pertes de charge hydrauliqieess les ouvrages d’amenée et de
restitution[7].

H,=H,-ZH(1.2)
Avec :

H; : Pertes de charge

I.4.4 La puissance hydraulique
La puissance hydraulique disponible dans une pérdrale électrique s'écrit :

Ph=p. £.Qe. Hy(1.3)

Avec :
p: Masse volumique de I'ealid/m?] ;
g : Accélération de la pesantemt [s?] ;
Q; : Débit turbiné fn3/s] ;
H, : Chute nette [m][7].
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[.4.5 La puissance mécanique

C’est la puissance a la sortie de la turbine, gutransmise a I'alternateur donné par la relation

suivante[7] :
Py, =¢.Q¢.H,. p.g(1.4)

[.3.6 La puissance électrique

Elle se définit comme la valeur instantanée dédiymdle correspond a I'énergie produite en
unité de temps, elle s’exprime principalement ef[8]V

Ps16 =Ng-Pmec(l.5)
Psi¢=NgNe-Q¢-Hp- p. £(1.6)

Avec :

ng - Le rendement de la géneratrice ;

n¢ - Le rendement de la turbine ;

1.4.7 La vitesse de rotatiornm ou n
Les machines entrainées par une turbine sont cengua fonctionner a vitesse constante, en

particulier les générateurs d’électricité. La fréqoe du courant alternatif produit, qui est
proportionnel a la vitesse de rotation de la tugbdoit étre absolument maintenue a une valeur fixe
de 50 Hz (ou 60 Hz pour certains pays) pour réemadx exigences des appareils consommateurs.
Le réglage de la vitesse peut étre réalisé enadissir I'ouverture de la turbine :
- si la puissance consommée baisse, le générateduip trop et la vitesse augmente. Le
régulateur diminue le débit pour réduire la vitesse
- Si la puissance consommeée augmente, le génératquoduit plus assez et la vitesse diminue.
Le régulateur augmente le débit afin de rameneitésse a sa valeur de consigne[13].
1.4.8 Les pertes de charge
Lorsque une certaine quantité d’eau circule a tsawme canalisation, cela provoque des
frottements, 'ensemble de ces frottements estlagyeetes de charges ou de pression|[7].
1.4.8.1 Influence des différents parameétres sur &epertes de charge
» Longueur de la canalisation :La perte de charge est directement proportionnelléa
longueur de la canalisation : elle augmente quanodngueur de canalisation augmente.
» Viscosité du liquide : plus le liquide est visqueux, plus les frottemesteic la perte de
charge augmente.
e Diameétre intérieur: Quand le diametre diminue, la perte de charge eantgn
considérablement. le liquide a plus de difficudés écouler donc les frottements augmente

pour un débit identique.
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» Débit: Plus le débit augmente, plus les forces de fratégraugmente pour un diameétre
identique.

* Rugosité de la canalisation La rugosité correspond a la notion habituelle isgnce plus
ou moins importante d’aspérités sur une surfacec@rstate ici que lorsque la rugosité
d’'une canalisation augmente les frottements sgrlust nombreux donc la perte de charge
augmentera.la perte de charge est donc fonctionadériau de la canalisation[15].

1.4.8.2 Influence de la perte de charge sur la pduction de I'énergie électrique

La perte de charge influence négativement surddymtion d’énergie, car une perte de charge
est une dissipation de pression et plus la digsipde la pression est importante, moins I'éreergi
récupérée sera élevée. Cette perte de pressiairentfonc une perte d’énergie ; et si I'énergie
récupérée est faible, la production de I'énertgetéque le sera aussi : la perte d’énergie éattiva

a une perte de production. La figure 1.15 expligette influence[1].

Perte de Perte Perte Perte de

charge de pression d’énergie production

Figure 1.16 : Influence de la perte de charge ayrbduction de I'énergie électrique[1]

.5 Modes de fonctionnement
1.5.1 Fonctionnement en réseau interconnecté (Ratele)

On entend par réseau interconnecté, le réseaupairal la tension U et la fréquence f sont
rigides, c’est-a-dire que leur valeur ne varie iptement pas en fonction de la charge. Dans ce
mode de fonctionnement, les parametres a régleles®puissances actives et réactives puis le cos
¢. Dans ce mode de fonctionnement on peut trounegérérateurs synchrones et asynchrones.
1.5.2 Fonctionnement en réseau isolé

On appelle réseau isolé, le cas d’'une station deéugation qui fournit de I'énergie électrique a
un ou plusieurs consommateurs ; la centrale paupoder plusieurs générateurs. Dans le cas d’'un
réseau isolé, les tensions et fréquences déliw@esnt en fonction de la charge. Dans ce cas de
fonctionnement il est a préciser que les machasymchrones ne sont pas utilisées. En effet, la
régulation est beaucoup plus difficile et plus eo8e car elle demande une électronique de

puissance sophistiquée[12].
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu gque le terme mntrale s’emploie pour toutes les
installations hydroélectriques d’'une puissance @@KW a 1MW .Dans une micro- centrale on
peut distinguer quatre composants principaux :

-Les ouvrages de prise d’eau ;
-Les ouvrages d’amenée et de mise en charge ;
-Les ouvrages de production ;
-Les ouvrages de distribution ;
Dans le chapitre suivant nous allons présentatifeyents générateurs électriques (synchrone

et asynchrone).
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Introduction
Un générateur électromécanique convertit I'énengéeanique qu'il recoit a son arbre

(turbine) en énergie électrique distribuée au comsateur. Il s’agit de I'énergie active. Le

consommateur peut étre:
- Le réseau interconnecté qui fixe la tension &€lguence;

-Un réseau isolé auquel le producteur doit garamig tension ainsi qu’une fréquence fixe et
stables dans une fourchette admissible pour lesraj du consommateur. Dans les
installations de production d’énergie (petite caletrhydroélectrique), On rencontre deux
types de générateurs qui sont :

-Les alternateurs (machines synchrones) ;
-Les génératrices asynchrones.

Dans ce chapitre nous allons voir les différentsegadteurs électriques.

.1 Machine synchrone

Le terme de machine synchrone est la machine gjeetqui tourne exactement a la
vitesse de synchronisme correspond a la fréqueesecaurants et des f.e.m a ses bornes.
C'est a dire que la vitesse de rotation est synmibée a la vitesse du champ tournant
statorique.

[1.L1.1 Description

Malgré que la famille de machine synchrone regeoplusieurs sous familles, qui vont
de l'alternateur de plusieurs centaines de mégavaatimoteur de quelques watts, en passant
par les moteurs pas a pas. Néanmoins, la strudeiteutes ces machines est relativement
proche [17].

[1.1.1.1Le stator
Le stator dit aussi induit, est la partie qui ré¢@nergie de la ligne d’alimentation. Il

comporte un circuit magnétique et un enroulemehipb@asé généralement triphasé a p paires

de pdles qui induit les f.e.m, il est de forme regitique.
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11.L1.1.2 Le rotor

Le rotor ou inducteur, est constitué d’un enroulenaimenté par courant continu J crée
un champ magnétique 2p polaire, il a le méme nordbrpole que I'enroulement statorique,
ce dernier assure la magnétisation du circuit nmizmgune

En pratique il existe trois grandes familles deroayant pour réle de générer le champ
d’induction rotorique. Les rotors bobinés a pdlissds, les rotors bobinés a pdles saillants

ainsi que les rotors & aimants.Lafigure (Il.1)reprée une machine synchrone.

baite de raccordement

Figure II.1: Machine synchrone [17]

[1.1.2 Les différents types de machine synchrone

[1.L1.2.1 La machine synchrone a rotor a péles lses

Le rotor dans les machines a pdles lisses est gén@nt constitué par un cylindre en
acier ferromagnétique dans ont été fraisées lescbes qui abritent le bobinage inducteur.
Ces machines comportent généralement deux a go@les (turbo-alternateur).Ce type de
construction, caractérisé par un entrefer constestt,utilisé pour des machines de forte
puissance destinées a tourner a grandes vitesdaegita (11.2) montre en coupe une machine

synchrone bipolaire a poles lisse [17].
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Figure I1.2: Rotor a péles lisses [19]

[1.L1.2.2 La machine synchrone a rotor a péle saant

Le rotor dans ces machines est constitué d'ureeentacier montée sur un arbre vertical
et sur laquelle sont fixées les piéces polaires.dabinages d'excitation placés sur les pieces
polaires sont constitués de barres de cuivre ardma&nt nues, mais isolées entre elles par
des bandes de mica. L'emploi de conducteurs nusisavleur refroidissement. Les bobines
sont reliées en série de fagcon que deux pllesngosdient de polarités contraires. Les
extrémités de I'enroulement d’excitation sont liéedeux bagues calées sur un petit cylindre
isolant fixés a I'arbre de la machine. L’alimentatides enroulements d’inducteur est assuree
par un contact mobile balais-bagues. La figur&)lnontre en coupe une machine synchrone

bipolaire a poles saillant [17].

Figure 11.3 : Rotor a péles saillant [19]
[1.L1.2.3 La machine a rotor a aimant permanent

Les bobinages rotorique sont remplacés par desngmpermanents, ces derniers
peuvent étre disposés de plusieurs manieres satde La figure (11.4) montre en coupe une

machine synchronea aiment permanent [17].
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La figure 1.4 : Rotor a aimants [20]
11.1.3Champ tournant

On appelle champ tournant, la portion de I'espateexiste un champ magnétique de
valeur constant dans la méme direction avec uresset angulaire constafte[21].Les
courants alternatifs dons le stator créent un charagnétique tournant a la viteggedéfini
par :

Qs = w/P = 2nf /P(1l.1)

Donc:

n,_f/p (I.2)

Avec :

Q, : vitesse de rotation du champ tournant [rad /s] ;
w : pulsation des courants alternatifs [rad/s] ;

n, . vitesse de rotation [tr/s] ;

f: fréquence des courants alternatifs [Hz] ;

p : nombre de pair de péles.

11.1.4 f.é.m. induite
Si on alimente 'inducteur (rotor) de I'alternatdtiphasée par un courant continu et on le

fait tourner a une vitess@, on aura création d’'un champ tournant dans I'deroant de
I'induit (stator) I'enroulement est siege d’'uneiiné e(t) de valeur efficace E [19].

E = KNdf= KN®pn,(11.3)
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Finalement:
E = K'dng (1.4)
Avec :
E : f.&.m. induit (V) ;
K : coefficient de Kapp (caractéristique de la maej;
N : nombre de conducteurs d’'une phase de la machine
@ : flux maximum a travers un enroulement [Wb] ;

—h

: fréquence du courant statorique ;
p : nombre de paires de péles ;
ng: vitesse de rotation ;

K’ = KNp : constante globale (caractéristique deniachine).

[I.1.5Utilisation de la machine synchrone en génétece

Le rotor de l'alternateur est entrainé en rotatienfacon mécanique (turbine, moteur a
combustion...) a la vitesse de synchronisme, le edwantinu circulant dans I'enroulement
du rotor engendre dans I'entrefer un champ magmétidpnt la composante fondamentale
sinusoidale comporte 2p p6les.La théorie du chadmpagt montre que le bobinage du stator
est le siege des forces électromotrices triphadéas la composante fondamentale est de

pulsationw = p{;.

II.1.6Mise en équation de la génératrice synchrone

Afin d’étudier les différents fonctionnements pddss d’'une machine synchrone en
régime sinusoidal, nous allons retenir le schémavétent par phase le plus simple possible,
en négligeant toutes les pertes ainsi que les phémes de saturation. La figure (I1.5) montre

le schéma équivalent de la machine synchrone [20]:

X=jLo r 1
M1,
3 A

Us U

1<

z|(D

Figure IL.5 : Le schéma équivalent de la machimekyone [20]
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Nous noterons :
0s : vitesse du champ tournant ;
L :inductance cyclique de I'enroulement ;

e(t) : laf.e.m. créée par le champ magnétiqtearicue dans une phase de la machine :
_ o do
e(t)= ng " (11.5)

E : la valeur efficace de e(t) ;

| : la valeur efficace du courant dans une phasia dnachine ;
©: le déphase entre V et | ;

R : résistance de I'enroulement ;

X : réactance synchrone.

11.1.6.1 Force électromotrice d’'un alternateur
Le flux magnétique sort de pdle nord, il traversmttefer qui est entre les pieces

polaire du rotor et du statbaf.e.m d’induit crée par le déplacement relatif arcuit par

rapport ou circuit inducteur avec une vitesse nidshtique a la vitesse de rotation de
synchronismeg.Les pbles nord prennent la place des péles sadsede la rotation du rotor
qui donne un changement de sens du flux magnéttjaeissi I'inversion de la f.e.m. Pour

cette raison on peut dire que la f,e,m produiteakstnative définie par [22]:

Nd® . . .
e =— TD’une valeur efficace E exprimée par la relatiorBadeicherot

E= gKbecDE = 2.22K, Nfd(11.6)
Avec :

@ :flux fourni par un pole[wb] ;
P :nombre de paire de pole ;

N :nombre des conducteur de I'induit ;

K,, :coefficient de bobinage de I'enroulement.

11.1.6.2 Expression du couple
Il est possible d’établir une premiére expressioncduple en réalisant un bilan des

puissances au niveau de la machine. Si 'on négpigies les pertes, on peut écrire [20]

Pélectrique=Pmécanique = C428 = 3.V.l.cos ¢) = 3.E.l.cos ¢)
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Nous avons vu précédemment que :

¢

d do. do
e(t) = ng d—trd’ ol : e(t) =n br

S'de dt
Il est possible d’en déduire que la f.e.m. E edaderme :

E = Ke ¢, .0s (I.7)

Il apparait alors que le couple est directemenp@moonnel au courant dans les phases de

lamachine ainsi qu’au cosinus de I'angle
C.ls = 3.E.l.cosp) = 3.Ked,_ .0s .l.cos §) (11.8)

Un bon contréle du couple lors de la commande dmaehine synchrone passera donc

par un controle de l'angle.

[1.1.6.3 Bilan des puissances — Rendement
La turbine, ou le moteur a essence pour un grolpetreégene, entraine l'arbre de
I'alternateur [20].
» La puissance absorbée
La puissance absorbgg,) par le générateur synchrone est la puissance niggea
(Pec) @ l'arbreP,ps=Pec-
P,= 0. Ty=2mTy (11.9)
Avec :
N : Pulsation de rotation ;
n, : Vitesse en tr/s ;
T): Couple utile sur I'arbre en N.m .
Si l'alternateur n’est pas auto-excité il faut emctenir compte de I'énergie électrique
absorbée par I'excitation (rotor).

P,=0,.Ty+U,.1,= 2Ty + U,.1,(11.10)
» La puissance utile
La puissance active,. fournie au réseau, ou aux consommateurs, s'expeme

fonction de la tension aux bornes d’une phase ebduant dans chaque phase par:
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Putite= 3 Upn Ipn - cogp(11.11)
Et en fonction de la tension composée et du cowafigne:
Putite= V3-Uligne- liigne-C0OS¢@ (11.12)

La différence entre les puissances absorbée enhioueprésente les pertes dans le
générateur synchrone:
Pabs- Putie= =Y PERTES(I1.13)

> Les différentes pertes sont
* Les pertes mécaniques

Ces pertes dues au frottement de I'arbre sur Istaége de I'air (entrefer) au mouvement
du rotor. Elles dépendent de la vitesse qui@sstante.
* Les pertes fer

Dues aux courants de Foucault induits dans le immd@anducteur, ces pertes dépendent de
la frequence f et l'induction maximum de I'entrefgy.

Remarque
Les pertes fer et mécaniques sont constantespditéss collectives noté@s

« Pertes par effet joules dans I'inducteur

Ce sont des pertes dans I'enroulement rotoriquel€pendent du courant d’excitation.

P, = Uele=relc*(11.14)
Avec :
r. . Résistance d’enroulement ;

I, : Intensité du courant inducteur.

* Pertes par effet joule dans I'induit

Ce sont des pertes variables dépendant de la chsir¢ransformées en chaleur.
En monophasé :
P,=RI?[W] (1.15)
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En triphasée couplage en étoile :
3

P= ERIZ[W] (11.16)

R : Résistance aux bornes de I'alternateur.
> Le rendement

Le rendement est le rapport entre la puissancemeade |'alternateur et la puissance

électrique fournie, il est donné par :

n= Putile _ Dutile (11.17)

Pabsorbée Putile+Ypertes

. V3 Ul cosg (11.18)
= Ao cos @ +Ul,, gRIe+PC\ '

En général, on peut dire que le rendement estodéré de 90% pour les alternateurs, le
facteur de puissanees ¢ atteint 0,9 pour les alternateurs de grandes aiss[21].

Le bilan de puissace est représente sur la figusg8uivante :

P ,(méc) Stator P,(éle)

l

»| Rotor

v v

PrsctPjr Pjs+Ps

La figure 11.6:Le bilan de puissace[21]

I1.1.7Compléments sur I'alternateur synchrone

Les alternateurs de tres forte puissance sontréifteles machines synchrones classiques

essentiellement [20]:

- Par leur géométrie : 'augmentation de la puissades alternateurs entraine nécessairement
une augmentation de leur taille. Afin de réduire peobléemes liés a I'accélération normale a
la périphérie du rotor, les fabricants limitentreeyon des machines, ce qui entraine une

augmentation de la longueur ;
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- Par leur systeme d’excitation: les puissancexcdation des alternateurs de forte
puissance sont telles (plusieurs mégawatts) qustl iatéressant d'utiliser la puissance
mécanique disponible sur I'arbre pour fournir lau@nt d’excitation. On utilise alors un
systeme d’excitation monté sur le méme arbre quet de I'alternateur. De plus, il est
alors possible de supprimer les contacts glissa#tsessaires a I'alimentation de I'excitation :
L’excitatrice est en fait un alternateur inversél®wircuit d’excitation est placé sur le stator.
Le rotor comporte un systeme d’enroulement triphdmdt les courants sont redressés afin
d’alimenter I'inducteur de I'alternateur.

- Par leur refroidissement : Méme si le rendenus® alternateurs est excellent (proche de
99% pour un alternateur 1000MW) les puissancedpdiss sous forme pertes joules sont
énormes (proche de 1MW pour un alternateur 1000MiAeci dans un volume restreint. |l
est donc nécessaire de mettre en place des systBéwexuation des calories basés sur
I'utilisation de fluides caloporteurs circulantsndale stator, dans le rotor ainsi que dans les

conducteurs statorique.

11.1.8Connexion au réseau
Il existe deux type de connexion au réseau sont :

[1.1.8.1Fonctionnement en réseau interconnecté

On entend par réseau interconnecté, le réseaupairanl la tension U et la fréquence f
sont rigides, c’est-a-dire que leur valeur ne vpraiqguement pas en fonction de la charge.
La génératrice synchrone est analysée du pointde[¥2]:

»Des réglages des puissances active et réactiveur, lBomachines synchrone, la
puissance active fournie par la génératrice esttimm du débit d’eau a disposition. Il faut
donc prévoir un régulateur agissant sur le débinie motorisée, distributeur, pointeau, ..).
Le régulateur de la turbine a pour fonction de neaiim un niveau d’eau constant(prise d’eau)
pour assurer la mise en pression de l'installatiba réglage de la puissance réactive se fait
au moyen du réglage du courant d’excitation. Pagnenter la puissance réactive fournie au
réseau (inductifp> 0), il faut augmenter le courantd’excitation pagpport au fonctionnement
a vide (sans charge). Si I'on diminue le couraeiditation par rapport au fonctionnement a
vide, la machineabsorbe de I'énergie réactive &@sapacitifp< 0).Dans tous les cas, il faut

surveiller le courant du stator pour qu’il ne dé&ggapas le courant nominal.
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»De leur mise en marche pour produire de I'énergiels réseau principal. Les 4
conditions de mise en parallele d'une génératyoetzrone sur un réseau interconnecté sont:
— mémes sens du champ tournant;

— mémes fréquences;
— mémes tensions;

— phase nulle entre les 2 systemes triphasés giemnsn

[1.1.8.2 Fonctionnement en réseau isolé
On appelle réseau isolé [12]:

— le cas d'une station de production qui fournitl@mergie électrique a un ou plusieurs
consommateurs, la centrale pouvant comporter 2rgtmgs par exemple;
— ou le cas de 2 stations de production qui fosamten paralléle de I'énergie électrique a
plusieurs consommateurs. Dans le cas d’'un rése#t) ies tensions et fréquence délivrées
varient en fonction de la charge : U # cte et fe

= |e réglage de la fréquence, c’est-a-dire de lassdede rotation, se fait par le réglage
du débit d’eau dans la turbine en fonction de Ergh.Dans les cas ou le débit n'est pas réglé,
il faut alors prévoir une charge ballast.Mais densnachine synchrone il faut Maintenir la
vitesse constante égale a la vitesse synchrone.

»Réglage de la tension: La valeur a mesurer ederaion aux bornes du (des)
consommateur (s) avec pour consigne la tensionmadeniDans lesmachines synchrones se

fait par le réglage du courant d’excitation pantérmédiaire d'un régulateur de tension.

II.2 La machine asynchrone

[1.2.1 Description

On appelle machine asynchrone une machine a doaltamatif dont la vitesse de
rotation du rotor est inférieur a celle du chammgn#&ique du stator et dépond de la charge.
Une machine asynchrone, de méme que d’autre machleetriques, est réversible, c'est-a-
dire peut fonctionner en moteur et en génératriflee est constitué de deux armatures
coaxiales : l'une fixe appelée le stator et 'autn®bile appelée le rotor, ces armatures
comportent des encoches dont on fait loger le lagan La figure (11.7) représente la

constitution d’'une machine asynchrone [17].
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Baita de
raccordamant

Flasgue paliar
\ ciié vantiataur
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cité bout d'arbra

Figure I1.7 : Constitution d’'une machine asynchr@it®.

« Le stator (inducteur)

Il est constitué d’'un enroulement bobiné répartisdees encoches du circuit magnétique
statorique. Ce circuit magnétique est constitué ddmpilage de tbles dans lesquelles sont
découpées des encoches paralléles a I'axe de lameac

« Le rotor (induit)

Comporte un bobinage en court-circuit. Il peut &oastitué aussi d'un cylindre massif en
matériau conducteur. Dans les deux cas, le bobir@geque forme un circuit fermé sur
lui-méme

» Entrefer

C’est la partie d'air entre le stator et le rotod@t étre tres étroit pour éviter les pertes de
flux.

* Le bobinage

On peut effectuer le bobinage d'une machine toumae plusieurs fagons, mais on
utilise habituellement deux enroulements a uneeseula deux couches au stator, mais vu la
forme des sections on distingue trois types d'deroants les plus utilises;
I'enroulementconcentrique,imbriqué et ondulé.Chadyee présente des avantages dans
certaine application. L'enroulement imbriqué s’eaiplgénéralement pour le bobinage des
stators des moteurs de quelque dizaine de kiletatus. L'enroulement ondulé est idéale
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pour lesrotors des moteur asynchrone a bague. Bamas de bobinage petits moteurs
asynchrone, particulierement lorsque le bobinage neécanisé,on utilise généralement
I'enroulement concentrique.Leur disposition darssdecoches différencie ces différents types
d’enroulement. L’enroulement concentrique est urbitege obligatoirement a couche

unique, de telle sorte que chaque encoche contreséul cété de bobine

e Glissement

Le rotor tourne a la vites€e plus petite que la vitesse de synchronigig®n dit que le
rotor « glisse » par rapport au champ tournaetgidsement g va dépendre de la charge.

Q'||19
g—ns ="q, )

Avec:
ng: vitesse de rotation de synchronisme du chammémir fr/min].

n : vitesse de rotation du rotortr[min].

* Vitesse de synchronisme

La vitesse de synchronisme des moteurs asynchtdpbasés est proportionnelle a la
fréquence du courant d’alimentation et inversenpeaportionnelle au nombre de paires de
poles constituant le stator.

ng=— (11.20)

Avec :

ng : Vitesse de synchronismer/[min] ;
f: frequence [Hz];

p : nombre de paires de péles.
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e Le champ tournant

Le stator supporte trois enroulements décalés d¥, l@limentés par une tension
alternative triphasé ces trois bobines produisentchiamp magnétique variable qui a la

particularité de tourner autour de I'axe du statavant la frequence de la tension

d’alimentation, ce champ magnétique est appelé phimmrnant. La figure (I1.8) suivante

schématise la création du champ tournant.

ROTOR

STATOR

Figure 1.8 : Le champ tournant[17]

11.2.2 Les difféerents types de machines asynchren

On a deux types de machines asynchrone :

- La machine asynchrone a rotor bobiné ;
- La machine asynchrone a cage.
[1.2.2.1Machine asynchrone a cage d’écureulil

Le circuit du rotor est constitué de barres condltes régulierement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, let tappelant la forme d'une cage

d’écureuil. Bien entendu, cette cage est insét@et@rieur d’un circuit magnétique analogue
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a celui du moteur a rotor bobiné. Les barres saited en cuivre, en bronze ou en
aluminium, suivant les caractéristiques mécaniqeesélectriques recherchées par le
constructeur. Dans certaines constructions, notarmhpwur des moteurs a basse tension (par
exemple 230/400 V), la cage est réalisée par catl@entrifugation d’aluminium [12]. La

figure (11.9) représente un rotor en cage d’écureui

Rotor a cage Cage d’écureuil

Figure 1.9 : Rotor a cage avecune cage d'écui@hiill

Ce type de moteur, beaucoup plus aisé a constjuede moteur a rotor bobiné est par
conséquent d’'un prix de revient inférieur et a unleustesse intrinsequement plus grande. Il
n'est donc pas étonnant qu'’il constitue la plusideapartie du parc des moteurs asynchrones
actuellement en service. La plupart des applicatigilisant cette machine sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d’asleur tiers de la consommation mondiale
d’électricité), mais cette machine est tout a féitersible et ses qualités de robustesse et de
faible colt ainsi que 'absence de balais de ctlecou de contacts glissants sur les bagues,
la rendent tout a fait appropriée pour l'utilisatidans la condition parfois extréme.Son
inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, devaises performances (courant élevé et
faible couple). C’est pour remédier a cette sibratju’ont été développés deux autres types

de cages (rotor a double cage et rotor a encochésnpes.

[1.2.2.2Machine asynchrone a rotor bobiné

Dans ce type de moteur le rotorest constitué denbshde fil isolé placées dans des

encoches et reliées, comme le bobinage statoriguiacon a réaliser un enroulement
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triphasé. En fonctionnement normal, les trois peasmnt court-circuitées entre elles. Sous
I'action du champ tournant, des tensions sont tedudans les conducteurs rotoriques. Ces
derniers sont alors parcourus par des courantsténfourants de Foucault) qui créent le
champ tournant induit. L'interaction du champ ext@tr et du champ induit crée un couple
moteur responsable de la rotation du moteur. D&jae loi de Lenz, le systéme réagit en
s'opposant a la cause du phénoméne d’induction étiagre, c’'est-a-dire au déplacement
relatif duchamp tournant par rapport aux condusteaotoriques [12]. |l est aussi appelé

moteur a bagues. Le rotor bobiné est représenti@ figure (11.10) :

Rotor a bagues Stator bobiné

Figure 11.10 : Rotor a bagues avec un stator b¢bsijé

Bien que le moteur a bagues soit plus colteuxeneoteur a cage, il offre, cependant,

les avantages suivants :

- Son courant de démarrage est moins élevé quedtetumoteur a cage lorsqu'on intercale

trois résistances extérieures dans I'enroulemighiaisé du rotor ;
- Son couple de démarrage est alors supérieuuadiemoteur a cage ordinaire ;
-Sa vitesse peut étre réglée au moyen de résistanterieures ;

En plus de convenir aux charges qui demandent urese variable, ce moteur s'adapte
parfaitement aux charges qui exigent une périodgedearrage prolongée, accompagnée d'un
couple de démarrage éleve.
11.2.3 Utilisation de la machine asynchrone en gé&ratrice

Comme nous lavons dit au paravent la machine cdsgme peut fonctionner en

générateur mais sous certaines conditions :
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— elle doit étre entrainée (turbine) a une vitesgeerieure a la vitesse synchrone; ainsi le
glissement est négatif. Pour un fonctionnement namien génératrice, la puissance
électrique fournie correspondra environ a la pumssamécanique nominale en moteur. Le

glissement sera proche, au signe pres, du glisgeroerinal.

— la machine asynchrone consomme toujours de Es@nice réactive, aussi bien en moteur
gu’en générateur du fait que I'enroulement stata@igst toujours I'enroulement excitateur.

Cette puissance réactive sera fournie par le rése@ar une batterie de condensateurs[12].
[1.2.3.1 Principe de fonctionnement

Pour gue la machine fonctionne en génératriceyit flue le rotor tourne dans le sens du
champ tournant a une vitesse supérieure a la gitdessynchronisme (vitesse du champ
tournant) exprimée paiéquation suivante :

Ws
=— .21
w="2 (1:21)

Avec :

P :le nombre de pair de poéles du stator.

Si le rotor tourne au synchronisme chacun de sesulements embrasse un flux
statorique constant et n’est donc siege d’aucuaenf.par conséquent, la machine ne
transforme aucune énergie. Si le rotor tourne avitesse, différente de, les enroulements
rotorique voient un flux statoriquevariable, il @pgitra a leurs bornes un systeme de f.e .m
triphasé de pulsation Ro{w,) la valeur relative de la différencev{w,) par rapport a la

vitesselll est appelée glissement [17].

wW—Wy
g=— (I1..22)

De cette définition, ilen résulte que :

Si on exerce un couple résistant sur I'arbre, lahimee ralentit < g < 1), le champ du
stator tend a accelererle rotor pour atteindreitesse de synchronisme, ce qui lui permet
d’absorber du réseau, une énergieélectrique qutellasforme en énergiemécanique, la
machine fonctionne dans ce cas en moteur.Si orceair le rotor un couple telle que la
vitessew, devienne supérieure @& (0>g> —1), le champ statorique tend a la ramener au

synchronisme, elledéveloppe ainsi un couple ragigtitabsorbe de I'énergie mécanique
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gu’elle va restituer au réseau, lamachine fonckorahors en générateur.Le générateur

asynchrone présente deux modes de fonctionnemifigre s :
» Fonctionnement non autonome

Dans ce mode de fonctionnement, la génératricecegilée a un réseau assez puissant.
Ce dernier impose alors a la génératrice sa prgnmsaon et sa propre fréquence .par ailleurs
il lui fournit automatiquement I'énergie réactiverd il a besoin pour son fonctionnement
[12].

> Fonctionnement autonome

Dans ce mode de fonctionnement la génératrice heyne est isolée du réseau et
entrainée a une vitesse suffisante. Le fonctionmémetonomenécessite I'apport de I'énergie
réactive qui dans ce cas est fournie par une matlercondensateur qui montée parallélement
avec le primaire (stator) [12].

Il .2.3.2Bilan des puissances

Le bilan de puissance pour une génératrice asynetest représente par la figure (11.11).

P, (méc) Py(éle)
Rotor Stator SN
Phec Pj; Pjs Prs

Figure I1.11 : Le bilan de puissance [17]

» Puissance absorbée

L’arbre de La génératrice asynchrone est entna@méune turbine hydraulique, donc la
puissance absorbép.f) par la génératrice asynchrone est une puissagcamyue ff,ec),
a larbrep,ps-=pmec-
Pa = Pmec = Cem-£2 (11.23)
Avec :
C.m . Le couple électromagnétique.

Q : La vitesse du rotor.
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» Le couple électromagnétique

Il est généré par le flux tournant réel quid estue d’entrefer résultant des deux flux
rotoriquestatorique. Le couple électromagnétiquéoaantion du glissement est donné par

I'expression suivante :

Cem= SF{)iz g > (1.24)

Pour une machine a p paires de pbles on a:

Q=(01- g)%(||.25)

La figure (11.12) représente le couple en fonciilenglissement :

O/ Crnae ' 7,
o5t | .,

Figure 11.12: Courbe représentant le couple entfonadu glissement [19]

De la caractéristique statiqgue d'une MAS est révierglle est representé par la figure
precedante , On en déduit que cette machine pegtidoner en génératrice pour g < 0

("hypersynchronisme"Q > Qs).
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» La puissance utile
La puissance active, fournie au réseau, ou auxconsommateurs, s’expeme

fonction de de la tension composée et du courdigale:

pu=V3Ulcos ¢(l1.26)

Avec :
U: la tension entre deux bornes du générateur

| : courant en ligne.

La difféerence entre les puissances absorbée ehitoueprésente les pertes dans la
génératrice asynchrone:
Pa- Pu = pertes (11.27)

» Les différentes pertes sont
» Les pertes mécaniques Elles regroupent les pertesdues aux frottemeradaet
ventilation.
 Les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault dues auysham
magneétiques alternatifs. Au rotor, ellessont néglides du fait de la faible
fréquenceduchamp
» Pertes par effet joules dans le rotor :
DPjr = Zr. Ry I(11.28)
Avec :
R, : La résistance d’'une barre rotorique ;

z. . Le nombre de barres rotorique.

« Pertes par effet joule dans le stator :

pjs= 3R;.I(11.29)
Avec:

R, : La résistance du stator.
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» Le rendement
C’est le rapport entre la puissance mécanique dénaratrice et la puissance électrique

fournit, il est donné par :

DPu
n=2u=_Pu__3p
Pa Pu +Xpertes

[1.2.3.3 Connexion au réseau

Il existe deux types de connexion au réseau :

» Fonctionnement en réseau interconnecte

- Réglage de la puissance active

La puissance activefournie par la génératrice asttion du débit d’eaua disposition. Il
faut donc prévoir un régulateur agissantsur le td@ainne motorisée, distributeur,pointeau,
...). Le régulateur de la turbine a pourfonction daintenir un niveau d’eau constant(prise
d’eau) pour assurer la mise en pression del’iratai.

- Reéglage La puissance réactive

La machine asynchrone absorbe toujours de lapuissaactive, qu’elle fonctionne en
moteurou en génératrice. L'amplitude de cette pmiss réactive varie avec la chgrb2).

Si elle doit étre compensée pour améliorer le tacte puissance d’'une valetos ¢, a
une autreos ¢,, il faut installer une batterie de condensateuason d’un condensateur par

phase de capaci®,s.avec :

_P(tan ¢, —tan ;)
Cphase_ 3.0.U2 (1.31)

cphase

La compensation parfaite est celle qui corresponds@,= 1 (p, = 0). En pratique la
compensation se fait @s ¢, = 0,9. Pour les génératrices asynchrones de pmiigsance,

I'anglep,, correspondant aux conditions nominales, il p&eat &stimeé par :

- Pmecn /
COS 1= (1.32)
(pl \/E-Uligne n.Iligne n
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- Mise en marche

La mise en marche de la génératrice asynchrondestspmple que pour la machine
synchrone.
1-Démarrer le groupe au moyen de la turbine demarée atteindre approximativement
lavitesse synchrone.
2- Enclencher le disjoncteur I(voir la figure Il)lgermettantd’interconnecter la génératrice
asynchroneet le réseau. Une pointe de courantr(@rvifois le courant nominal) apparaitra
aumoment de l'enclenchement. La machine asynchsbneapable de supporter cette
surintensitétemporaire. Cependant, les protectiongentétre prévues en conséquence.

3-Enclencher la batterie de condensateurs, stloyrgpensation du facteur de puissance.

4- Pour augmenter la puissance active fournie eartgsaugmenter le débit d’eau dans la
turbine[12].
Remarque :

L’échange de puissance réactive avec le réseaudéledia valeur des capacités de la
batterie decondensateurs.

» Fonctionnement en réseau isolé

- Réglage de la fréequence

Il faudrait varier la vitesse (au-dessus de lasgedu synchronisme). En pratique, on
peutobtenir une fréquence plus ou moins constante $%) par le maintien d'une tension
constante.

- Réglage de la tension

Devrait se faire en variant les condensateursdaan en fonction de la charge.
Cependant, ceci étant impossible & un colt raisdendfaut choisir une capacité moyenne
de maniére ace que les variations de tension resdéptpas les limites de + 10%.

Avantages de la machine asynchrone :

L'absence d'entretien ;

L'absence de connexion avec la partie tourn@aig moteur a bagues) ;

La Robustesse ;

- L'étanchéité élevée ;

Le colt relativement faible par rapport a unenota courant continu.
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[1.2.5 Machine asynchrone doublement alimentée (IMDA)

La MADA est un générateur a induction a rotor bébibes enroulements du stator sont
connectés directement au réseau triphasé de disbribalors que les enroulements du rotor
sont relies a des convertisseurs de puissanceetiidinnels en courant:la puissance
traversant ces convertisseurs peut alors étre ladsaru produite par la machine, selon le
mode de fonctionnement. Son réle est la produalie®énergie électrique en transformant
I'énergie mécanique fournie par la turbine en éeelgectrique sous forme de courant
alternatif qu’elle peut fournir a une installati@utonome ou débiter directement sur un
réseau. La MADA se compose principalement de deukgs, le stator triphasé identique a
celui des machines asynchrone classique, et lg totone a lintérieur de cavité de la
machine et sépare du stator par un entrefer. logiitirélectrique du stator est constitué de
trois enroulements identiques couplés en triangleroétoile, la seule différence que celui du
rotor est relie aux bagues sur lesquelles gliskenbalais[14].La figure (11.13) présente la
structure de la MADA.

v EIS
le reseaun
il —————

k' s

i \ I -
Rotor _Fﬂ:ﬂ] iy

collectenrs

Q)

Stator

Figure 11.13: Structure de la MADA bobiné[14]

» Fonctionnement a vitesse fixe
-Systéme électrique plus simple,
-plus grand fiabilité,
-Pas besoin de systeme électrique de commande,

-moins cher.
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* Fonctionnement a vitesse variable

En générale, la MADA permet de fonctionner moteur ou en générateur, mais
la difféerence avec les autres types de machisideélans le fait que pour la MADA, ce
n'est Plus la vitesse de rotation qui impose lent@nctionnement moteur ou générateur.
En effet nous savons ‘gne machine a cage doit tourner en dessleusa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur et au-dessusébuen générateur. Par contre dans le cas
de la MADA, cest la commande des tensions rotoriquespgunet de gérer le champ
magnétique Jihtérieur de la machine, offrant ainsi la gbsité de fonctionner en
hyper synchronisme ou en hypo synchronisme &uiesi en mode moteur tun mode

générateur[14].
» Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone ¢ 0)

Le fonctionnement en mode hypo synchrone dweurotest réalisé lorstju s'agit
dune plage de réglage de vitessendant de la vitesse de synchronigea une vitesse
plus faible quel,;,dans ce cas de fonctionnement la puissance ceshié par le réseau
au stator ; la vitesse de rotation est infégeau synchronisme, "la puissance de glissement"
est renvoyée sur le réseau via les convertissamrsectés au rotor, c'est la cascade hypo

synchrone[14].
» Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone (g 0)

Le fonctionnement en mode hyper synchrone du masturéalisé lorsque la vitesse de
la machine peut varier au-dela de la vitesse declsgnisme. Dans ce mode de
fonctionnement une partie de la puissance fourpg& le réseau va au rotor via les

convertisseurs statiques et est convertigp@ssance mecanique.
» Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrong & 0)

La puissance est fournie au réseau par le statopuissance de glissement est aussi
fournie par le stator au rotor. On a donc un fawsiement générateur en dessous de la
vitesse de synchronisme. La machine asynchrongeaassique ne peut pas avoir ce mode

de fonctionnement.
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» Fonctionnement en mode génératrice hyper synchror(g < 0)

La puissance est fournie au réseau par le statapeissance de glissement est récupérée
via le rotor pour étre réinjectée au réseau. Oare din fonctionnement générateur au-dessus
de la vitesse de synchronisme. La machine asyneta@age classigue peut avoir ce mode de
fonctionnement mais dans ce cas la puissance skegient est dissipé en perte joule dans le

rotor.
Avantages et inconvénients de la MADA

Les avantages et les inconvénients de la machymela®ne a double alimentation sont

présentés dans le tableau ci-dessous

Tableaull.1 : Les avantages et les inconvénieata 1ADA[14]

Avantages Inconvénients
Fonctionnement a vitesse Prix de [I'électronique de puissance
variablef30%wgyy. relativement élevée.

La possibilité de fonctionner a coupl€ontréle-Commande complexe.

constant au de la de vitesse nominal.

La possibilité de mesure les courants | dachine plus volumineuse, elle est plus long
stator et au rotor contrairement a la machiaecause de balais.

a cage.

Connexion de la machine plus facile a gérer. Maiutee de boite a vitesse et (balai-
bague).

La puissance massique est plus Iégere que les
autres machines a grande puissance

Remarque
La machine asynchrone a double alimentation a @eaxtages sur la machine a cage

classique :

- La production de la puissance électrique quel gitesa vitesse de rotation (hypo ou
hyper synchrone).

- La récupération de la puissance de glissement.
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II.3Comparaison entre les générateurs synchrone eisynchrone

11.3.1 Construction
* Machine asynchrone:

Les rotors a cage d’écureuil sont simples et rasudt en résulte une grande fiabilité.
Les moteurs asynchrones sont fabriqués en tresigraérie pour les petites et moyennes
puissances.

* Machine synchrone:
Elle nécessite une bobine d’excitation qui doié &limentée en courant continu, soit par

une source externe a travers des bagues et deSopbarsoit par I'intermédiaire d’'une
machine auxiliaire alternative et des diodes tontes{12].
11.3.2 Synchronisation
* Machine asynchrone:

Pas nécessaire. Toutefois, a I'enclenchement suédeau, il apparait une pointe de
courant dont la durée dépend de la valeur du gliseéau moment de la connexion.
* Machine synchrone:

Pour un fonctionnement sur un réseau interconneéiggssité d’'un synchroscope pour
contrdler les 3 conditions de synchronisation. Plesr machines de trés petite puissance

(<1kVA), on peut a la limite se dispenser de cetiggment.

11.3.3 Régulation de U et f en réseau isolé etdgme d’excitation

* Le systeme hydraulique comprend un réglage de dib

Dans ce cas, la fréquenceest ajustée par le rédéagitesse, donc du débit.
Pour le réglage de la tension:

- Machine asynchrone: Excitation par des capacitésaealléle. En général, 2 valeurs

de capacités suffisent a garantir la tension damsiérance de £10%.

La commutation sur I'une ou l'autre des capacit@gethdra du niveau de tension (relais
detension).

- Machine synchrone: Régulateur de tension agissarée courant d’excitation.
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Réglage 1 5 3 N
de Q ou cos @ - )

Réglage
de débit
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Figure 11.14 :Schéma global d’'une installation (imae synchrone) avec réglages de
deébit d’eau et de courant d’excitation[12]

Avec :
1: Turbine ;
2 : Contacteur d'alimentation de I'excitation ;

5 : Disjoncteur de connexion au réseau.

« Le systeme hydraulique ne comprend pas de réglage debit
La fréquence et la tensionsont réglées par ungehzllast (paragraphe 11.1.8.2) :
1) Si la puissance réactive de la charge est catesta
— Machine asynchrone: Une seule capacité suffit
— Machine synchrone: Régulateur de tension passaire
2) Si la puissance réactive de la charge varie:
— Machine asynchrone: Il faut prévoir deux capaciént les valeurs seront calculées de
maniere a ce que la variation de tension en fonat® la charge ne sorte pas de la tolérance
de +10%.

La commutation sur I'une ou l'autre des capaci&sethdra du niveau de tension(relais de
tension).La figure 11.15 représente le schéma dlsaas réglage de débit (cas d’'une machine
asynchrone) avec compensation.
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Figurell.15: Schéma global sans réglage de déadét ddune machine asynchrone) avec
compensation [12].
Avec :

1: Turbine;
2 : Disjoncteur de connexion au réseau;
3 : Contacteur d'enclenchement des condensateurs.
— Machine synchrone: Régulateur de tensionagissarié courant d’excitation. La figure
I1.16 représente le schéma global sans réglagéli¢al,,; = constante (cas d’'une machine

synchrone)

Résistance

d sjustage 1. v
@ |
~ Jie
I~
B

A
‘/\/

Figure 11.16: Schéma global sans réglage de débit. & constante (cas d’'une machine

synchrone) [12]
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Avec :
1: Turbine
2 : Contacteur d'alimentation de I'exabtat

5 : Disjoncteur de connexion au réseau

11.3.4 Rendement
* Machine asynchrone:

Le rendement et le facteur de puissance diminumtérhent a puissance réduite (débit
inférieur au débit nominal).

Le rendement est inférieur a celui des machineshsgnes. Pour I'améliorer, on peut
bobinerspécialement les machines.
« Machine synchrone:

Le rendement est encore bon a charge partielle[12].

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait un rappel sudifé&rents types machine synchrone et
asynchrone, leursconstitution, principe de fonctement ainsi que leurs mode de

fonctionnement.

On a vu gue les deux machines sont réversiblas/éo¢ étre utilisées en moteur et en
générateur), les deux générateurs sont utilisés gsnmini centrales hydroélectriques, mais
les plus utilisés sont les générateurs asynchrene jeurs robustesse, faible cout et surtout

leurs possibilité de fonctionnement a des vitesaeables.

Dans le prochain chapitre on s’intéressera a laétigation de la génératrice asynchrone.
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Introduction

La plupart des génératrices utilisées par nesro-centrales hydroélectrique sont des
génératrices asynchrones triphasées. Cellessti plusieurs avantages : elles sont
robustes, leur colt est faible et ont umepkcité mécanique. Par ailleurs, leurs
inconvénients se trouvent au niveau de lasammation @nergie réactive, (giles
tirent soit du réseau, soit elles sont compengar une batterie de condensatelos da
possibilité de fonctionnent autonome. Il existe xd@ypes de machine asynchrone : la
machine asynchrone a cag@alreuil et la machine asynchrone a rotor bobirgnsDce
chapitre nous allons nous intéresser a la madsyachrone a cageédureuil, la plus
utilisée dans I'hydroélectricité tournant aeunitesse variable, en partanurd certain

nombre d’hypothéses simplificatrices pour ladélisation mathématique de la machine.

lll.1Représentation de la machine asynchrone dansruplan

perpendiculaire a I'axe de rotation

Dans la figure.lll.1 est schématisée la machineaspne triphasée avec ses trois axes
a ,b et c qui représentent les enroulements sjatet rotorique, et les deux axes
magnétiques (Od) qui est I'axe direct et (Oq) tilaxe en quadrature Les angles définis sur

la figure.ll.1. Sont :

(0,5,04) = 65 : Angle entre I'axe statorique as, et I'axe diredtO

(0ps,04) = 65 — (2?“) : Angle entre I'axe statorique bs, et I'axe difedt
(0¢s,04) = 65 — (4?“) :Angle entre I'axe statoriquecs, et I'axe directOd.
(04, 04) = 6,: Angle entre I'axerotoriquear, et I'axe directOd.

(0, 04) = 6, — (z?n) Angle entre I'axerotoriquebr et I'axe directOd.
(O¢r, 04) = 6, — (4?”): Angle entre I'axerotoriquecr et 'axe directOd.

(04,04) = g: Angle entre I'axerotoriqueQOdet I'axe directOq
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Figure lll.1:Reperage angulaire des axes magnetiqume machine asynchrone triphasée.

Les trois enroulements identiques du stator etotlor Isont respectivement décalés dans

'espace d’un angle de 120° et on désigne par :

dos

C we = :la vitesse de rotation angulaire du champ tourpant
de : . :
* W= d—tr : la vitesse de rotation angulaire ;
_ _de _ .. : o . _
* W= Wy W= o= pQ : la vitesse angulaire électrique ;
1d6 : . :
e 0= Tl la vitesse angulaire de rotation.

Avec :

p : Le nombre de paires de pdles
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1.2

Modeélisation de la génératrice asynchrone

[11.2.1 Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition see enroulements et sa géomeétrie,

est trés complexe pour se préter a une smalgnant compte de sa configuration

exacte, il est alors nécessaitaddpter des hypothéses simplificatrices.

>

>

On suppose les circuits magnétiques non satee suffisamment feuilletés pour
gue les pertes fer soient négligeables. ladgtions entre les flux et les courants
sont dordres linéaires.

On considére une densité de courant uniforme dansettion des conducteurs
élémentaires, I'effet de peau est donc négligeé.

Le phénomene’dystérésis et les courants de Foucault sont négligé

Les enroulements statoriques et rotoriquest ssymétriqgues et la f.m.m est
distribuée sinusoidalement le long de la périphdggdeux armatures.

On ne tient compte que du premier harmonigtespace de distribution de
force magnétomotrice de chaque phase du statar eitdr. Lentrefer est ‘@paisseur
uniforme (constant), les inductances propresit sconstantes. Les inductances
mutuelles sont des fonctions sinusoidalesateyle entre les axes des enroulements
rotoriques et statoriques.

On considere que la machine fonctionne en régimeilécg.

[11.2.2 Modele mathématique de la machine asynclome

» Mise en équations de la machine

Le comportement de la machine peut étre traduitrpar types de phénomenes régit par

leurs équations respectives : équations électrigpmegynétiques et mecaniques.La figure 111.2

représente le schéma en phase ramené au staton@ehine.
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Figure IIl.2 : Le schéma en phase de la machine.

» Equations électriques

Soient Us ape) (Is anc) €t @5 apc)respectivement, le vecteur tension, courant etliéés

trois phases statorique de la machine.

Vsa Isa ¢sa
[Vs abc] = VSb ;[Is abc] = [IS b] ; [¢sabc]:[¢sb] (“I-l)
Vs c Is c ¢sc

Les mémes notations sont adoptées pour les gramd®ariques en remplacant I'indice « s »

par I'indice « r ».On définit les notations statpres et rotoriques comme suit :

1- Phase statorique

Pour I'ensemble des enroulements statoriques, ra &n notation matricielle :

Vsa RS O O Isa d ¢sa
Vep|=-[0 Ry 0[len| - |dsn|001.2)
VSC O O RS ISC d)SC

R, : Résistance de phase du stator.

2- Phase rotorique

Pour I'ensemble des enroulements rotoriques, draéem notation matricielle :
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Vra RT O 0 Ira d ¢ra
Ve[| =[0 Ry O|Lp|+5|drs| (1.3)
VI'C O O R II'C ¢T‘C

R, : Résistance de la phase du rotor.
» Equation magnétique

Les hypothéses citées précédemment, entrainergl&mons suivantes entre les flu)(

et les courants (I) des phases statoriques et rotoriques.

[(I)s abc] = [Ls] [Is abc] + [Msr] [Ir abc]
(111.4)
[q)r abc] = [Mrs] [Is abc] + [Lr] [Ir abc]
Avec:
Las Mg Mg
[Ls]= Ms Las Mg (IIL5)
Mg Mg Ly
Loy My M,
[L]=|M; La M |(IIL6)
M, M, Ly

Les mutuelles inductances stator -rotor dépendent de I'angle a (position du rotor ) et

ont pour vecteur créte M.

coSs o cos(a+ 2m/3) cos(a— 2m/3)
M, ]=[Mys]t=|cos(a — 21/3) cos « cos(a + 2m/3) [ (1IL.7)
cos(a+ 2m/3) cos(a— 2m/3) cos o

Avec: a=wt

A partir des relations (II1.2) ;(1I1.3) et (I11.4) leséquationsélectriques deviennent :

[Vsabc] = _[R s] [I s abc] - %{[Ls] [Is abc] + [Msr] [Ir abc]}

d (111.8)
[Vr abc] = [Rr] [Ir abc] + a{[Mrs] [Is abc] + [Lr] [Ir abc]}
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Avec :

[R,] : La matrice de la résistancestatorique par phase
[R.] : La matrice de la résistance rotorique par phase
[Vsancl: Vecteur tension statorique ;

[Vrapcl : Vecteur tension rotorique ;

[Is apc] : Vecteurcourant statorique ;

[I- apc] - Vecteur courant rotorique ;

[0 s abc] - Matrice du flux statorique suivant 'axe ach,

[Pranc] : Matrice du flux rotorique suivant 'axe a, b,c.

[L] : représente la matrice inductances statorig@imées en fonction des inductances

propres et mutuelles.

[L,] :représente la matrice inductancerotorique exgeien fonction des inductances

propres et mutuelles.
» Equation mécanique

L’éguation mécanique régissant la vitesse de mtatide la machine est donnée par :

Con-Cem=Jo +fw(111.9)

Avec :
J : Moment d’inertie ramené sur I'arbre de la maehi

Cem : Couple électromagnétique développé par la machin

C,, : Couple mécanique.

Le couple électromagnétique est la dérivée paetadl la coénergie magnétique par rapport a
la position. Sachant que les inductances propmsdgoderivées nulles, il ne reste que le

terme relatif aux dérivées des inductances mutielen expression est donnée par :
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Cem= 2 Pllsabe] 25 Mt [Isabc](111.10)
Avec :
P :le nombre de paires de péles
lll.3Transformation de Park

Elle consiste a appliquer aux courants, tensidtugt un changement de variablesfaisant
intervenir I'angle entre les axes des phases etdes d et . La matrice de Park transforme un
systeme de grandeurs triphasées équilibrées eystante de grandeurs diphasées équivalent
d’axe (d,q).

Les composantes relatives et réelles sont liéekgupration :
[quo] = [P(H)]-[Xabc] (”l-ll)
Ou d,q,0 sont respectivementindice des composdirede, quadratique et homopolaire.

La matrice de PaflR(6)]est exprimée par :

cos(0) cos (9 — 2?“) cos ) ]
[P(0)] f[— sin(@) —sin (9 — 2?“) — sm ?n j (e

Avec :

0: I'angle entre l'axe d et I'axe as de flgure lll.1 pour une transformation au stato
ou lI'angle entre d et ar pour une transformatiomncaor.

Les grandeurs (courants, tensions et flux) transéass, du systeme diphasé sont égales a la
matrice de Park multipliée par les grandeurs dtegys triphasé suivantes:

La matrice de passage inverse est donné par :

57



Chapitre 1l Bliglisation de la génératrice asynchrone

. 1
cos 6 —siné ﬁ]

[
[P(6)]" \E|cos(9—2?n) —sin(6 — =) %|(|||.13)

21 . 21 1
lcos(e + ?) —sin(6 + ?) N3

Le modele de la machine est établit dans le repgseaxes d et q solidaire au champ tournant
suite a la nullité des composants homopolairegdsyes équilibré).

l1.4 Equation de la machine dans les axes d et g

La représentation de la machine dans les axeg e@gtdonnée par la figure 1.2

qa

Figure II.2 : Représentation des enroulementgdides axes d et q

[11.4.1 Equations électriques

On appliquant la transformée de Park :

{ [Vs,dq] = [P Vs ancl

[Vr,dq] = [P(QS — 9)] [Vrabc](”ll4)

Ainsi, en multipliant les systeme&duations (111.8) par la matrice de Park, on et

d a6,
Vas = —Tslgs — aq) - ¢qs?

dgs (1.15)
Vqs = - I'qus T (I)qs + (I)ds
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d de,
Var = 0 = rplgr + aq)dr - (bqrE
B a6, (111.16)
Vqr =0= I'rIqr + ad)qr + (I)dr?
[11.4.2 Equation magnétique
On applique la transformation de Park :
= [ P(O
{ [ (bs,dq] [ ( s)][ (bs abc] (|||.17)
[q)r,dq] = [P(es - 0)] [(I)r abc]
Les équations magnétiques deviennent aussi :
{d)dqs = Lsqus + Merdqr (111.18)
(I)dqr = Msrldqs + Lrqur .

[11.4.3 Equation mécanique

L’éguation mécanique reste inchangée dans le rédggepar contre le couple
électromagnétique est concerné par la transformadtgoPark ;en dérivantles inductances
mutuelles et en appliquant la transformé de Patk péquation (111.10) On aura I'expression
suivante :

Cem = P(d)drlqs - d)quds) (11.19)

111.5 Choix du référentiel

Il est plus intéressant décrire les équations dans un référentiel li¢ soistator, soit au
rotor,ou au champ tournant, selon les objectifagglication. Dans chacun de ces nouveaux
référentiels, les équations de la machine devignplrs simples que dans le référentiel
guelconque.

[11.5.1 Référentiel immobile par rapport au stator

Ce référentiel est choisi dans le cas détude detians importantes de vitesse de
rotation associé ou non avec les variations deuédége d’alimentation. Il se traduit par les
conditions suivantes :
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de de ; : . , :
—=0;— = -w, ;(6,= -0) Les équations électriques deviennent alors :
dt dt roAEr

d

Vas = —Tslas — 5 Pa
’ B (1T
Vqs = - I'qus - ad)qs

d
Var = 0 = rplgr + ad)dr + (*)rq)qr

d (1n.21)
Vqr =0= I-rIqr + aq)qr — WrPyr

[11.5.2 Référentiel immobile par rapport au rotor (lié au rotor)

Ce référentiel est lié au rotor donc il tourne anléme vitesse que lui. Ce référentiel est
donc préférable pour I'étude des exemples ou lessé de rotation peut-étre considérée
comme constante. Il se traduit par les conditiamgastes :

dog _ . d0r _ .o
==, =E=05(6,= 6)

Les équations électriques deviennent :

d
Vias = —Tslgs — ad)ds - wr¢qs (@)

d
Vqs = - I-qus - aq)qs + wrdys

d
Var = 0 = rplg + ad)dr

d
Vqr =0= rrlqr + a(l)qr

(111. 23)

[11.5.3 Référentielimmobile par rapport au champ tournant (lié€ au champ
tournant)

Ce référentiel est lié au champ tournant, ce chsbintéressant lors de I'étude des
exemples ou la fréquence d’alimentation est cotstdirest aussi utilisé dans I'alimentation a
fréquence variable, lorsqu’on désire étudier sation de transfert vis-a-vis des petites
perturbations. Il se traduit par les conditions/antes :
dos _ .40

—_ . r . —_ —_
" —a)s,?—a)r,w—ws-wr—pﬂ

Les équations électriques deviennent:
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d
Vis = —Tslgs — —bgs — wsd)qs
a« (111.24)
Vqs = - I'qus - ad)qs + wsgys
d
Var = 0 = rplgr + ad)dr - qu)qr (25)

d
Vqr =0= rrIqr + aq)qr + wrdgr

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’établir un modéele nmathigue de la génératrice
asynchrone atravers des équations simples daraéss(a.b.c)puis dans les axes (d et q) a
l'aide de la transformation de Park. Dans le pratiehapitre on s'intéressera a la description
du site.
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Introduction

Les énergies renouvelables sont des énergiesalsntitce est illimitée et non polluante,
et dont I'exploitation n’engendre pas de dégatsogpgues. Parmi ces énergies,
I'énergiehydraulique.Dans ce contexte la micro-@@atprésente un potentiel important car
elle est d’une envergure plus simple qu’'une ceatidilinepart son faible cout et d’autre part
son rble majeur a jouer dans la sauvegarde de antironnement. Le but de ce chapitre est

la description du potentiel existant pour I'impiaiion de micro-centrale hydroélectrique sur

le réseau d’eau potable de la commune d’iferhounene
IV.1 Eude du potentiel

La production d’énergie hydroélectrique dépend dexdparametres fondamentaux : la
hauteur de chute et le débit d’eau turbiné. A aasxdlonnées principales, et indispensables
pour le calcul de la puissance électrique insthdlali faut rajouter un coefficient de
performance comprenant les divers rendements deshimes (turbine, générateur,
transformateur) ainsi que le rendement tenant cemi@ta perte de la charge dans la conduite
forcée.Les étapes a suivre pour le calcul de Isspmice électrique sont résumées dans
I'organigramme de la figurelV.1 :

[ k'
Identification
des sites
e o
- S ™y
Mesure des hauteurs de
chntes
\ K,

E stitnation de 1a pudssance

r

Choiz des sites pour
dirnens ontetnent

" -

Figure IV.1 : Organigramme de I'étude du potentig][
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V.2 Identification des sites

Les sites appropriés pour les centrales hydraudiggar eau potable se situe
principalement en région de montage, ou la dératieh entre le captage d’eau de source et
réservoir est importante et se trouvent de segfait I'Algérie en Kabylie ( la wilaya de Tizi-
Ouzou), ou les cites sont les plus favorables drtdication des sites du potentiel s’est
effectuée d’apres le plan de profil en long du aéset en collaboration avec les services de
'ADE la wilaya de Tizi-Ouzou.Pour faire l'identdation des sites différents criteres sont
déterminants ; comme I’écoulement gravitaire ;ébitl; la hauteur de chute ; I'emplacement

géographique ; la disponibilité d’'un réseau élgokiassez proche ...etc[15]
I\VV.3Description du site

Comme le montre le schéma hydraulique de la chdliferhounene représenté sur la
figure 1.2, le site est constitué d’'une prise alle(source), d’'une conduite d’'amené et d'un
réservoir d’arrivée, a cote de se réservoir onveoune station de refoulement d’eau a une
hauteur de 200m en amant vers un autre réservair [poconsommation. La figure 111.2

représente le schéma hydraulique de la chaineladtmene.
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Chapitre IV
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IV.3.1 Laprise d'eau

Les ressources en eau de la région se composednsigrment des eaux de sources.
Actuellement I'alimentation en eau potable se é&xitlusivement par le captage de la source
« El AinseurAmokrane »qui a été réalisé a I'époqalniale ; cette source de coordonnées
(X=355.35 — Y=649.40), situé au contact par failks schistes du houiller et des calcaires du
trias dans un ravin, affluent de I'oued Ttirourdakam du sud-ouest du village Takhlijt Ait
Atsou. Sondébit est de l'ordre de 14€)ce captage estsituée a l'altitude 1650 m issue du
massif du Djurdjura a I'aval d’Azerou N'Thor alimmt gravitairement la station de reprise
n°l et deux réservoirs, le réservoir d’Ait Atsouletréservoir de Soumeur.La figure 1V.3

montre les images de la source « ElI AinseurAmaksfh5].

Figure 1V.3: La source « EI Ainseur Amokrane5j[1

IV.3.2 Les conduites

IV.3.2.1La conduite d’amenée

La conduite d’adduction est gravitaire de diameN2DOmm en acier enrobé et de
longueur 4800 ml (métrelinéaire) alimentant pawijéala station de reprise n°1 ,le réservoir
de Soumeur ainsi que le réservoir de Ait Atsou,teaant des chambres de mise en

65



Chapitre IV Description diite

charge .La conduite actuelle est en mauvais éat, point de vue technique, les conduites
existantes comportent de tres grandes pertes dgechihsera nécessaire de remplacer pour
obtenir un meilleur rendement et ainsi profiteriqpdenent du potentiel existant. La figure 1V.4
montre une image de la conduite d'amégh8p

BT

.

Figure 1IV.4 : conduite d’amenée[15]

IV.3.2.2La conduite d’aspiration

C’est cette conduite qui lie le réservoir priradipt les pompes de refoulement, elle a un
diametre nominale de 200mm sont matériaux estelfaeile est munie d’une vanne pour le
contrdle du débit d’eau a I'entrée des troispomges;ette conduite sort trois autres conduites
munies chacune d’'une vanne de commande pour conembendébit d’eau qui passe dans les
pompes de refoulements. La figure IV.5 représdateonduite d’aspiration.
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Figure IV.5 : La conduite d’aspiration

IV.3.2.3 Conduite de refoulement

Les sorties des trois pompes sont reliées a lauttende refoulement principale, qui est
aussi faite en acier et d’un diameétre de 150mmdraigite de refoulement est représentée par

la figure IV.6.

Figure IV.6: La conduite de refoulement

IV.3.3 Le réservoir d’'arrivée

Le réservoir d’'arrivée couvre une capacité de 306itué avec un débit d’eau a l'arrivée
qui peut atteindre 2[7sa I'altitude de 1189m. Il alimente par gravité fat®n de reprise n°1
et le réservoir de Soumeur denblile capacité. Le réservoir d’'arrivée et l'arrivéel’dau au

réservoir sont représentés par la figure 1V.5.
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a: Réservoir d’arrivée b:Ligée de I'eau au réservoir

FigurelV.5 : Réservoir d’arrivée et I'arrivée dedu au réservoir

IV.3.4 La station de refoulement

La station de refoulement alimenté par un réseamalgenne tension (30KV), utilisant

un transformateur abaisseur pour avoir la tensed@DV. La ligne alimentant cette station

est représentée sur la figure 1V.6.

Figure 1V.6 : La ligne alimentant la station deo@ement

La station de refoulement se compose de trois psmphaque pompe est munie d’'une
vanne de commande de deébit. Les trois pompes awes Vannes sont représentées sur la

figure IV.7.

Figure IV.7 : Les trois pompes et leurs vannesaiernande

Chacune des trois pompes a les caractéristiquesrgas :
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P=75KW;
Q = 72m3/h.
IVV.4 Etude du potentiel dans la zone d’iferhounea

IV.4.1 Mesure de la hauteur de chute
IV.4.1.1 La hauteur de chute brutd,

La hauteur de chutHyest égale a la différence d’'altitude exprimée @irenentre le
niveau a la prise d'eau (cote de surface en ealenm®y et la sortie de turbine. C’est une
donnée topographiqgue mesurable sur le terrainf@eteda une carte pour les hautes chutes.

H,=H,-H, (IV.1)

Avec :
H; : La hauteur de la source par rapport a la mer ;
H, : La hauteur du réservoir par rapport a la mer.
D’aprés le schéma hydraulique AEP d’lferhounendastigure (IV.2) on a
H,= 1650m
H, = 1189m
En remplacarii, etH, dans I'’équation (Ill.1) on obtient :

H,= 461m
IV.4.1.2 La hauteur netteH,,

La hauteur de chute neftg en tenant compte des pertes hydraulique est détéensielon

la formule(l.2), en estimant les pertes de char$)@% de la hauteur brute .On trouve que
Hn = Hb — 10%—1b

H,=414.9m
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IV.4.2 Mesure du débit

Pour la valeur du débit, on n’a pas pu avoir la&auakxacte puis que I'appareil de mesure
(débitmetre) n’était pas disponible, mais on assd'avoir une valeur approximative on se

basant sur le volume maximum d’eau dans le réeseevda durée de ce remplissage.
Vremplit= 291.6m>/s
Cremplissage™ 3 heures = 10800 s

_ Vriemplit _ 291.6

=0.027m3/s

tremplissage B 10800
IV.4.3 Calcul de la puissance hydraulique

D’aprés la valeur du débit, onpeut calculer la ualge la puissance hydraulique par la

formule suivante :
P, =p.gH,.Q [W] (IV.2)
Avec :
p : Masse volumique de I'eau (100§/m3 );
g:Acceleration de la pesanteur (%a8%? );

H, :Hauteur de chute nette (414.61m);

Q : Débit (0.02i3/s).
Application numérique :

P,=1000*9.81*414.61*0.027

P,=109.81KW
IV.4.4 Calculs de la puissance mécanique :

La puissance mécanique est la puissance a la serti@ turbine et dans notre cas on a

choisi la turbine Pelton.

70



Chapitre IV Description diite

La variabilité du débit est un parametre importaita une grosse influence sur la

détermination du rendement de la turbine. Cet imesicillustré sur la figure 1V.8.

1,0 A

e R g

- e

a®
.ﬁ——___
— ‘O:

Rendement

08 ==
‘O
0‘/
‘0
0,5 V4
L
&
4
0,4 >
0,2 0,4 0,6 1,0
. Pourcentage de débit
Pelton 1 injecteur sssss=u= Francis mm =
Pelton 2 injecteurs m—— TUIGG =

Figure IV.8 Rendement des différents types de turbines

Pour un débit Q= 0.027% /set d’apres la courbe de la figure 1V.8 on prend wumbine
Pelton avec deux injecteurs. Le rendement équivalee débit estrjr = 0.9. La puissance

meécanique fournie par la turbine est donnée pfarhaule suivante :

P =Ph. N7 [KW] (IV.3)

Avec:
1, : Rendement de la turbine.
Application numérique :
P,=109.81*0.9

P =98.83KW
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IV.4.5Calcul dela puissance électrique :

La puissance électrique s’exprime en KW est dopaéda formule suivante :
Pge=p-9H,.Qn M, (IV.4)
Avec :
N, : Rendement du générateur.
Enfin la puissance électrique est donnée par hadte suivante :
Pie=p-0.Hp. Q. n[KW] (V)5
Avec :

n : Rendement hydroélectrique de I'installation @i charge.

Avec :
n=N,M,(V.6)
( n=0 si Q/Q < 0.05
eq
Jn=725+95xIn 4Q/Q 5i0.05 < Q/Q <1
eq eq
725+95+ maf1— 22 @ 005 ;@ <14
= £ 3 —_

k'? (72. S*ln 04 Qo Y si /Qeq <1

Dans notre cas :

0.05 < Q/Q <1 Donc le rendement se calculera par la formuleasite :
eq

1 =72.5+9.5 «In 4Q/Q (IV.8)
eq
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Avec :
Q : Débit effectif ;

Qeq : Debitéquipé, qui est défini comme le debit paagulel le rendement de la turbine est

maximum (appelé aussi débit de dimensionnement).
Pour un débit effectif constant égal au débit éguip aura :
N=725+95*In(4%1)

1 =0.86

La figure 1V.9 montre la courbe du rendement coés pour le calcul :

'.-'0: /

L
=

Rendement | %]

I TR
=

b
o

o

(=
o
T T T T T T
o \

o

o

2 0.4 0.6 08 1 12 1.4
Q"Iqu I'I

Figure IV.9 : Courbe du rendement du groupe tuHgi@eérateur

La puissance électrique sera :

Pae=p-9Hp.Q. M

Péle:94.44KW.
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a choisie sur la chaine d’AEerdounene un site sur lequel on a
prédimensionné la micro-centrale hydroélectriquatdm a calculé la hauteur de chute et
mesuré le débit,puits a la fin on a calculé le péd énergétique qu’'on a trouvé de I'ordre de
94KW,il est & noter que pour qu'un projet hydrauégsoit rentable il est essentielle de
s’assurer que I'on dispose d’'une source suffisaraiele débit moyen sur site est un facteur
déterminant du fait que I'énergie produite vari@partionnellement a ce débit. Dans le
chapitre suivant on s’intéressera a la simulatiorsystéme de conversion d’énergie constitué

par une turbine hydraulique et une génératricec@spne connecté au réseau basse tension.
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Introduction

En ingénierie, la simulation est un moyen efficatedconomique, couramment utilisé
pour faire des études préliminaire et (ou) comparst tant au stade du développement
conception, qu’'au cours du fonctionnement norma sigstemes. Actuellement, plusieurs
outils de simulation, parmi lesquels Matlab/Simkyjisont utilisées dans I'industrie et dans les
milieux universitaires. Dans ce chapitre, nous gmésons la simulation d’'une micro-centrale

hydroélectriqgue débitant sur un réseau basseotensi

V.1 Outil de simulation Matlab-Simulink

V.1.1 Matlab

Matlab est un systeme interactif et convivial déc@anumeérique et de visualisation
graphique, dentine aux ingénieurs et scientifiqllggssede un langage de programmation a
la fois puissant et simple d'utilisation. Il pern@exprimeles problemes etsolutions d’une
facon aisée, contrairement a d'autres langage dgrgmmation. Il integre des fonctions
d’analyse numeérique, de calcul matriciel, de tragat de signal, de visualisation graphique

2D et 3D, etc. Il peut étre utilisé de deux facfinteractive, programmation).

* En mode interactif, l'utilisateur a la possibilitee réaliser rapidement des calculs
sophistiqués et d’en présenter sous forme numédgugaphique.
* En mode programmation, il est possible d’écrire gplegramme comme avec d’autre

langages.

Dans MATLAB, I'élément de base est la matrice ligtiteur ne s’occupe pas des allocations
de mémoire ou de redimensionnement comme darlargages classiques. Les problemes
numériques peuvent étre résolus en un temps reqaidpe représente qu’une infime du
temps a passer avec d'autres langages comme le, BasC+ + ou le fortran. MATLAB
s’est imposé dans les milieux universitaire et stdal comme un outil puissant de
modélisation, de simulation et de visualisation gtebleme numériques.Dans le monde
universitaire, MATLAB est utilisé pour I'enseignentede I'algebre linéaire, le traitement du
signal, l'automatique, etc.., ainsi que dans laheeche scientifique. Dans le domaine
industriel, il est utilisé pour la résolution et $amulation de probléme d’ingénierie et de
prototypage.MATLAB est une abréviation de MATRIXABORATORY.
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V.1.2 SIMULINK

SIMULIK est un programme pour la simulation destéyses dynamiques linéaires ou
non linéaire ; une extension de MATLAB, dans latpuéd définition des modeéles se fait par
schémas bloc (diagramme structurel).Le diagramnnectstel permet la représentation
graphique d’'un systeme d’équations linéaires oulmgaires. Il met en évidence la structure
du systeme et permet de visualiser les interacéonie les différentes grandeurs internes et
externes. Les éléments qui composent le diagrantraetwel représentent des opérations
mathématiques. SIMULINK possede une interface goaghpour visualiser les résultats sous
forme graphe ou des valeurs numériques en coussnddation. Les parametres régissant le
fonctionnement des systemes peuvent étre modifiedigne, c'est-a-dire en cours de

simulation, et I'on peut observer leur effet imnmatdment.

Il est bati autour d’'une bibliotheque de blocsréibies) classés par catégories. Les principales

librairies sont montrées dans la figure et le tablei-dessous :

4 AT _ 2
) :-\.:Eh- o > _lrl"-l_ 'E 5 ]L
&) FLAY \ Tinr
Sources Sinks Continuous Discrete  Discontinuities Signal Signal
Routing Attributes
+ - a8 = Il £ .
. T y=f{u} y=fitu) @ > ¢;_r Mizc
- X == @ Nc
Math Logic and Bit Lookup User-Defined Model Ports & Model-Wide
Operations ~ Operations Tables Functions  Verification  Subsystems Utilities
Blocksets & S commonly | Adcltioral Math 5 Simulirjk Block Library 6.0
Toolboxes uzed hlocks & Dizcrete e Copyright (c) 1990-2004
The MathWorks, Inc.

FigureV.1:Les principales librairies Simulink
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TableauV.1 : Les principales librairies Simulink

Librairie contenu
Sources Différents types de signaux d’entrée
Sinks Appareils virtuels de visualisation
Continuous Systémes et opérateurs continus
Discrete Blocs représentant les systemes discrets
Math Opérateurs mathématique
Functions& Tables Fonctions et tables de valeurs
Nonlinear Systemes et opérateurs non linéaires
Signal &System Blocs de connexion et sous-systémes

V.1.3 Le model du systéeme

Le systeme a étudier représente une micro- certisgleoélectrique schématisé par une
turbine hydraulique qui tourne avec la puissancel'dau fait tourner l'arbre d'une
génératrice asynchrone, celle-ci est reliée a s@a basse tension a partir duquelelle absorbe
I'énergie réactive dont elle a besoin pour la mégagon du circuit magnétique au démarrage
et sur lequel elle débite durant le fonctionnemseant, ce réseau est branché une charge qui

représente les pompes de refoulement. La figuredp@sente le model du systéme.

PetQ
du réseau P et Qtd'e la Turbine
N génératrice o hydraulique
e
) Transformateur Réseau BT MAS
?e;;ic abasseu I
e —)
e 3¢ -
3 )
PetQ
MT  RT vers la
chargt

Chargt

FigureV.2 : Model du systeme

V.1.3 Schéma de la simulation du systeme

On a exploité le model du systéme pour réalisexch®ma global de la simulation dans
lequel :

77



Chapitre V Simulation du systeme

> Laturbine :

Dans ce schéma le model de la turbine est repégamtun bloc avec deux entrées (la
puissance mécanique et la vitesse de rotationgesartie (le couple mécanique).

> La génératrice :

On a pris le model de la machine asynchrone a cdégmureuil en fonctionnement
génératrice (signe négatif du couple mécanique)

Le réseau basse tension :

Il regroupe un générateur de tension alternatif 22 KV,un transformateur
abaisseur(25KV/400V)et une ligne basse tensiom @ 0.1 Km de longueur.

» Lacharge:

Nous avons considérés les pompes de refoulemenstaptes dans le site
d’Iferhounenecomme une charge pour le systeme.

Les étapessuivies pendant la simulation du sysseme:

* Le temps de simulation t=4s
« On commence la simulation avec :

-La puissance a I'entrée de la turbifye= 49415W

-La puissance de la charBg= 75KW

« A t=1.5 s en augmente la puissance mécanique #&d&re la génératriceP{=
98830W), ce qui signifie une variation du débibing.

« A t= 2.5 s on branche la deuxieme charge (pompastdg méme puissance que la
premiére)on agissant sur la commande.

Remarque :
L’algorithme de résolution du systeme d’équatieh:@de 23 tb.

Le schéma de la simulation du systeme est repsenta figure V.3
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To Workspacel5

GainP et Q de la générafrice
To Workspacel4 v
PQ 1
THonepace Gaint
et Q du reseau
To Workspacel2
1

To Workspacell

Pch

25KV 50Hz
100MVA

<>_J
To Workspace

Clock

A1,

L

P et Q de la charge

\2
To Workspace10

e
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Vsl
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Subsyst
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=
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powergui
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To Workspace5
ir_a
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J’ To Workspace2

o Warsnace

To Workspaced

A"
-
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To
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B[z——=|b

O

% Pompe2 Pompel

Figure V.3 : schéma de la simulation du systéme

V.2 Résultats de la simulation

b ]

To Workspace6
Te

Workspaces

Les figures suivantes montrent les résultats dentalation du systeme hydraulique étudié :

Puissances actives et reactive de la génératrice

[
Pg[W]
— Qg[VAR] H
|
|
,,,,,,,,,,,,,, L]
|
|
|
N _
|
|
R
|
|
7777777 4 - - - - - -
|
|
,,,,,,, i
|
1
,,,,,,, [
|
|
|
B _
|
|
e |
|
|
1
35 4

Figure V.4 :Evolution des puissances active ettreade la génératrice en fonction du temps
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x 10°

neasal Np aAljdeal 19 aAllde sajuessindg

temps|s]

Figure V.5 :Evolution des puissances active ettreadu réseau en fonction du temps

abeyo e| ap aAnoeal 18 9A0R SaJUBRSSINg

temps [s]

Figure V.6 :Evolution des puissances active attreade la charge en fonction du temps
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Figure V.7 : Evolution de la vitesse de rotatiorf@mction du temps
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Figure V.8 : Evolution du couple électromagnétignefonction du temps
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Figure V.10: Evolution des courants courants iqtegs en fonction du temps
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V. 3 Interprétation des résultats

V. 3.1 Evolution des puissances réactive et adtide la génératrice
» La puissance réactive

L’évolution de la puissance réactive de la géniemtest représentée sur la figure V.4,
cette courbe est caractérisée par un pic imposardémarrage ce qui assure la puissance
nécessaire pour la magnétisation du circuit maguetde la génératrice, puis elle se stabilise
en régime permanant. L'augmentation de la puissar@anique a I'entrée de la génératrice a
t=1.5 s et la charge a t=2.5 s ne présente quélwdgations négligeables sur I'évolution de
la puissance réactivée. Le signe négatif indique ka génératrice absorbe la puissance

réactive du réseau.

» La puissance active

Comme montré sur la figure V.4 la génératrice faurde la puissance active pour
satisfaire la demande en puissance de la chargel.a s 'augmentation de la puissance
mécaniquea I'entrée de la génératrice est suival’augmentation de la puissance active
fournie par la génératrice, par contre 'augmeatatile la charge n’influence pas sur la

puissance active.

V. 3.2 Evolution des puissances réactive et aaivdu réseau

» La puissance réactive

L’évolution de la puissance réactive du réseaurestésentée sur la figure (V.5), la
courbe est caractérisé par un pic au démarrage,gadisfaire la puissancedemandée pour la
magnétisation du circuit magnétique de la généetipuis elle diminue et se stabilise au
régime permanant. A t = 1.5s l'augmentation de lasgance mécanique induit une
augmentation faible de la puissance fournie paéseau. A t=2.5s on augmente la charge et
on observe une augmentation de la puissance rédotivnie par le réseau. Le signe positif
est d0 au fait que le réseau fourni de la puissaéactive a la charge et au générateur

» La Puissance active

L’évolution de la puissance active du réseau eptésenté sur la figure (V.5), en
remarque gu’entre t=0s et t=1.5s le réseau foutrida puissance active pour satisfaire la

demande en puissance de la charge car la génératridournit pas assez de puissance. A
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partir de t=1.5s en augmente la puissance mécauligua génératrice, le réseau recueille la
puissance en exces fournie par la génératrice.lRugmentation de la charge la génératrice

ne satisfait pas la demande de la charge doncle’esseau qui I'assure.

V. 3.2 Evolution des puissances réactive et aaive la charge

> La puissance réactive

L’évolution de la puissance réactive de la chargereprésentée sur la figureV.6, on
observe l'augmentation de la puissance absorbédapaharge et se stabilise en régime
permanant. L’augmentation de la puissance mécaradientrée de la génératrice a t=1.5 s
n'a aucun influence sur la charge, a t=2.5 s onmamnge la charge et on remarque
'augmentation de la puissance réactive absorbéelgpgharge celle-ci est assuré par le
réseau.

» La puissance active

L’évolution de la puissance active de la charge reptésentée sur la figureV.6, on
observe l'augmentation de la puissance absorbédapaharge et se stabilise en régime
permanant. L’augmentation de la puissance mécarddientrée de la génératrice a t=1.5 s
n‘a aucun influence sur la charge, a t=2.5 s onmamnge la charge et on remarque
'augmentation de la puissance active absorbédapararge celle-ci est assuré premierement
par la génératrice, mais cette derniére ne sdtiséai cette demande donc c’est le réseau qui

fournit a la charge la puissance qui manque.
V. 3.3 Evolution de la vitesse de rotation

La figureV.7 représente la courbe de la vitesseoti#tion. Les oscillations du couple
électromagnétique se font évidemment ressentiféstoiution de la vitesse qui se stabilise en
régime permanantog,= 157.75rad/s(1507.16r/min ) qui est Iégérement supérieure a la
vitesse de synchronisme (fonctionnement générattiaegmentation de puissance a t= 1.5s
présente une influence remarquable sur la vitessaugmente suite a cette perturbation et se
stabilise aw,,= 158.5ad/s (1514.33r/min). L’augmentation de la charge a t = 2.5s présente
une perturbation (oscillation) faible, mais elleiemt a la valeur de 1584&d/s au régime

permanant, donc la charge n’a pas une grande ndéusur la vitesse de rotation.
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V .3.4 Evolution du couple électromagnétique

L’évolution du couple électromagnétique est repmésesur la figure (V.8). Ou le couple
subit des oscillations au démarrage et se stalgiseégime permanent, a partir de l'instant t =
1.5s l'augmentation de la puissance mécanique tindne augmentation du couple
électromagnétique avec des pics important, quitaalise a une valeur de -600 N.m. a t =
2.5s le couple subit des oscillations important@igesa I'application de la charge mais sa
valeur en régime permanant ne change pas. Le si@gatif justifie sa qualité en tant que

couple résistant correspondant au fonctionnemegeegratrice.
V .3.5 Evolution des courants statoriques

La figure V.9 représente I'allure de I'évolutionsdeourants statoriques, les courants au
démarrage sont trés importants ceci est di a llasoh du couple électromagnétique puis se
stabilise en régimepermanant. A t=1 .5 sles cosranogmente d’une maniére remarquable
suit & l'augmentation de la puissance. A t=2.5amidmentationde la charge n’a aucune

influence sur les courants statoriques.
V .3.6 Evolution des courants rotoriques

La figure V.10 représente I'allure de I'évolutiorsdcourants rotoriques.Les courants au
démarrage sont tresimportants, puis ils se stahili€n régimepermanent, a t=1.5 s on
augmente la puissance mécanique a l'entrée denéraéice cela induit une élévation de
'amplitude des courants rotoriques, a t=2.5 s muta une charge mais son influence se
traduit juste par de tres faible perturbation gtead ensuite sa valeur en régime permanent.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étude par simulagi@omportement de la génératrice, le
réseau et la charge suite a une variation de Espoce mécanique a I'entrée de la génératrice
puis 'augmentation de la charge. Les résultatsighellation sont présentés pour expliquer les
différents comportements du systeme, etsurtoutdiarét’équilibre de puissance entre la
génératrice le réseau et la charge.
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Conclusion générale

Cette étude nous a permis d’aborder la problématitpula micro- hydroélectrique sur le
réseau pour une meilleur exploitation des resssunegurelles existantes en Algérie, avec la
satisfaction de valoriser une énergie renouvelatdac non polluante, non épuisable et qui
est intéressante économiquement, pour cela noussayaté pour un site qui présente des

caractéristique permettant d’obtenir un potenéekrgétique qui peut étre exploité.

Notre étude a été faite particulierement sur leagsd’eau potable de la région de Tizi-
ouzou ou on a choisi un lieu pour 'emplacementadeirbine hydraulique, ce lieu est celui
d’Iferfounene au niveau du réservoir de Soumer,ooua choisi comme génératrice la
génératrice asynchrone a cage d’écureuil,on comsids pompes de refoulement comme
charge et on suppose que la génératrice débitie séseau basse tension. Et pour cela nous
avons realisé une simulation sous (Matlab /Simyjinles résultats de simulation ont été
présenté pour expliquer les différents comportemeti systeme et surtouts vérifier
I'équilibre de puissance entre la génératrice f&=aé et la charge, en cas de variation de la

puissance mécanique a I'entrée de la génératrigejoeeut dire la variation dudébit d’eau.

Les résultats de simulation ont montré que la raenatrale installée sur le réseau peut
assurer l'alimentation des pompes de refoulemerdoatribuer a la production du réseau

surtout si on peut valoriser la micro-centrale [frgmentation du deébit turbiné.

Enfin nous espérons que ce travail sera un guiaigpe pour la réalisation de projet de

micro-centrale hydroélectrique en Algeérie.
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Annexe

Les parametres de la génératrice asynchrone
» Puissance nominale

P,=110KW
» Latension entre phase

Ve 400V

> La fréquence
f=50 Hz
» Resistance du stator

Rg=0.0215%)

» Inductance du stator
L_0.000226H

> Resistance du rotor
R, =0.0123)

» Inductance du rotor
L, = 0.000226H

> Mutuelle Inductance
L,-0.01038H
Inertie
J=Kg/m?

» Frottement
F=30N.m.s
Nombre de paire de podles
pP=2
Les parametres de la ligne
Fréquence
F=50Hz
R,=0.01273)/Km
R,=0.3864)/Km
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L,=0.93371073 H/Km
L,=4.126410"3 H/Km
C,=12.7410"° F/Km
C,=4.126410"3F/Km
Longueur

L=0.1Km

Q,=100KVA

F=50Hz

Les parametres du transformateur
V,er=25KV

V.o, =400V
R;=0.01pu

R,=0.01pu
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