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Résumeé

La production de I'énergie éolienne est raremenekEe avec la demande. Cette source
ne fournit pas une énergie a la volonté, parfdlsddaet parfois présentant un excédent. Cette
variation pose des problémes surtout le déseqeiimtre production-consommation et le
dépassement de la capacité d’accueil de réseauingamse le développement des systémes
de stockage, en particulier la Station de Trangi&hergie par pompage (STEP) par ses
caractéristiques: bon rendement, longue duréealeetbonne dynamique, reste le systéeme le
plus adapté pour le stockage de cette énergie.

Dans ce travail, nous avons proposé une améliordtiofonctionnement de la STEP dans
le but d’'améliorer l'intégration des énergies éuties.

Dans le premier mode, pompage, 'amélioration comedélaboration d’'une commande
robuste pour contrdler la puissance absorbée palEP cela permet un stockage d’énergie
eolienne au moment ou la production est faibleussiaen cas ou la production présente un
excédent dans le réseau.

Dans le deuxieme mode, turbinage, I'améliorationceone le contrdle de la puissance
produite par la STEP, afin de garantir la partitgprade la production éolienne pendant les
heures de pointe, en compensant la variation de peiduction.

Mots clés: Eolien, Intermittence, Réseau électrique, Horgl Production-
consommation, Stockage, STEP, Contréle de la puissaCommande vectorielle, Machine
asynchrone, Régulateurs IP, Automate Programmateistriel (API), Programmation,
Supervision.

ABSTRACT

The production of wind energy is rarely caatetl with demand. This source does not
provide energy at will, sometimes low and sometirtigdh. This variation causes problems
especially the disequilibrium between productionsiamption and the overcoming of the
storage capacity. This requires the developmerdtafage systems, particularly the station
energy transferred by pumping (PSP) which is charaed by: a good performance, a
lifetime and good dynamics, remains the most slataystem for storing this energy.

In this report, we suggest an improvement for thecfioning of the PSP in order to improve
the integration of wind energy.

In the first mode, pumping: The improvemennhagrns the development of a robust
commands to control the power consumption of the P&llows a wind energy storage when
production is low, and also in cases where produadias a surplus.

In the second mode, turbining: the improvemethéspower produced by the PSP, which
ensures the participation of the wind energy dutitegrush hours. It is done by compensating
the variation of this production.

Key words. Wind energy, Intermittence, Grid, Production-aamgtion, PSP, Control
power, Vector control, Asynchronous machine, RegulalP, Programmable Logic
Controller(PLC), Programming , Supervision.
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INTRODUCTION GENERALE

La volonté de développement des énergies renodeslale cesse d’augmenter d’un jour
a l'autre dans les quatre coins du monde afin dleepées problemes posés par les sources
conventionnelles qui se présentent par I'épuisemdemturs matieres premiéres, ainsi que leur
inconvénient majeur qui est I'effet de serre.

Parmi toutes les énergies renouvelables (hydraeiligiomasse, éolienne, photovoltaique
et géothermique) contribuant a la production éigeér, I'énergie éolienne tient actuellement
le réle de vedette. Elle est la source d’électigjtii croit le plus rapidement dans le monde,
avec un taux de croissance dépassant 30% par@ueides cing dernieres années.

C’est dans ce contexte que le Maroc s’est fixBj&otif de couvrir 42% de ses besoins
grace aux énergies renouvelables, 4000 mégawat),(Mn 2020. Dans sa stratégie
énergétique, le Projet Marocain Intégré de I'EreEplienne a été mis en place et prévoit la
construction de nouveaux parcs éoliens qui portetanpuissance électrique installée,
d’origine éolienne, de 280 MW en 2010 a 2000 MWharizon 2020.

Malgré ses efforts et ses motivations vers les gieernon polluantes, les énergies
éoliennes sont par nature intermittentes dudfaibe source primaire (le vent) imprévisible.
Cette intermittence ne permet pas de prévoir avécigion la quantité et le moment de la
production. Cela perturbe I'équilibre entre la protion et la consommation, surtout c’est
guand la production de I'éolienne n'est pas coerééec la consommation. D’'un autre cote,
I'énergie éolienne apparait parfois comme un exced&nergie et pose des problemes au
niveau de la capacité d’accueil du réseau, ce gtraiee un dépassement des valeurs
admissibles par le réseau.

Afin de compenser cette forte intermittence derkadpction des énergies éoliennes, les
producteurs prévoient souvent des centrales theesicd’appoint. Bien que permettant
d’assurer la continuité de la production, ce medsdt en contradiction avec la promesse «
verte » des énergies renouvelables et ne permetepaplus, de résoudre le probleme
d’excédent d’énergie dans le réseau.

Pour compenser la variabilité des énergies éolembeassurer la stabilité de réseau en
profitant de I'excédent des énergies éoliennes awecsolution fiable et non polluante, le
stockage de I'énergie est une solution clé.
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L’amélioration de l'intégration de I'énergie éolien dans le réseau a travers le stockage,
tel que l'objet de ce projet de fin d’études. Daxescadre le présent rapport présente la
synthese de notre travail, il est organisé soundaie cing chapitres :

Le premier chapitre présente I'organisme d’accagilsi que la problématique et les
objectifs.

Le deuxieme chapitre traite les systemes de stectags le but d’en tirer le meilleur type
pour I'associer a I'éolienne, tout en proposant fagen a exploiter le systéme hybride (éolien
+ stockage).

Le troisiéme chapitre est consacré a la mise erreoaliune commande de la machine
électriqgue de la Station de Transfert d’Energie Pampage (STEP) pour le contréle de sa
puissance absorbée en mode pompage.

Le chapitre quatre, quant a lui, sera dédié audlentle la puissance produite par la STEP
a travers une automatisation de son fonctionneerntode turbinage.

En fin, le cinquieme chapitre traite une compamaiconomique entre les deux
propositions de couplage avec la STEP, une souk@eejie thermique et une source
d’énergie éolienne, afin d’en tirer la meilleussaciation.
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CHAPITRE 1
ORGANISME D'ACCUEIL
ET
PROBLEMATIQUE
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1. Apercu général sur TONEE
1.1Présentation de L'ONEE

Crée par Dahir en aolt 1963 I'Office National deldctricité et de I'Eau Potable a été
Substitué a la Société Electrique du Maroc poungne en main le secteur électrique :
production, transport et distribution. C’est un béissement public ayant un caractere
industriel et commercial et possédant une autonéimaaciere.

Les droits et obligations de 'TONEE sont définisislain cahier des charges approuveé par
décret en 1974, qui indique les conditions techeggadministratives et financiéeres relatives a
I'exploitation des ouvrages de production, de tpaniset de distribution de I'électricité.

Les ouvrages de production dont dispose I'ONEE,t sonstitués de 24 usines
hydroélectriques totalisant une puissance instaleeé 283.8MW, de 5 centrales thermiques
vapeurs totalisant 2 385MW, de 7 centrales a teshia gaz et plusieurs centrales Diesel
totalisant 1093.7MW et un parc €olien de 250.4MW.

Le réseau de transport, reliant les moyens de ptimuaux centres de consommation, qui
couvre une tres grande partie de territoire natjogst constitué de lignes 400KV, 225KV,
150KV et 60KV d'une longueur totale de l'ordre 1718M environ. Il est par ailleurs
interconnecté avec le réseau algérien au moyemruabe ltynes 225KV et une ligne de 400KV
et avec le réseau espagnol au moyen de trois ldgmde0kv sous-marins.

La coordination de gestion de I'ensemble du résiealONEE est assurée a partir des :

* Reéseaux de distribution de 'ONEE sont constitugpmes de 36955 KM en moyenne
tension et de 92 130 KM en basse tension. L'énalgigtrique est distribuée par
'ONEE en zone rurale et dans plusieurs centreainsb

* Régimes municipaux ou intercommunaux, placés sougelle du Ministére de
I'intérieur pour les grands centres urbains.

Le Dispatching national, implanté a Casablancales de moyens modernes permettant

une surveillance permanente et une exploitatiomapbe.

1.2 Mission de L'ONEE

Les principales missions de 'ONEE consistent a :

» Gérer et développer le réseau du transport.

* Répondre aux besoins du pays en énergie électrique.

» Planifier, intensifier et généraliser I'extensidri’électrification rurale.

» (Euvrer pour la promotion et le développement desgies renouvelables.




AMELIORATION DE L'INTEGRATION DES EOLIENNES DANS LERESEAU

1.3.0Objectifs de L'ONEE

Les principaux objectifs de 'ONEE consistent a :

» Couvrir dans les meilleures conditions techniguescenomiques la progression de la
demande d’énergie. Réduire les tarifs moyens @ebdansions pour atteindre des
prix concurrentiels au Maroc.

» Assurer directement ou indirectement la couvertimanciere de programmes
d’investissements de plus en plus lourds et indispleles au développement de
I’économie de pays.

Devant la volonté de désengagement de |'état ddaptrt, 'ONEE s’oriente vers
'approche qui consiste a avoir recours aux praglust concessionnaires prives, a la
coopération par les interconnexions des réseauxdeg&puissances garanties

1.4 Activités de L'ONEE

L’'ONEE opére dans les trois métiers-clés du sectieurélectricité : la production, le
transport et la distribution.

1.4.1. Production d’énergie

A fin 2014, la puissance totale installée du pa@ubduction électrique de I'Office s'éléve a 7
994 MW, contre 7 342,2 MW en 2013. 32% de laganse installée est de source
renouvelable.

1.4.2. Transport d’énergie

D'une longueur totale de 23 332 km en 2014, learg¢s#e transport national est
interconnecté aux réseaux électriques espagnigéien, dans I'objectif de :

* Renforcer la fiabilité et la sécurité d'alimentatio

« Bénéficier de I'économie potentielle sur le prixreeient du kWh,

* Intégrer le marché électrique national dans unevastrché euromaghrébin.

Avec le renforcement des interconnexions, le Masicdevenu un carrefour énergétique
entre les deux rives de la Méditerranée et offrdrdstructure de base a I'émergence d'un
véritable marché de I'électricite.

1.4.3. Distribution d’énergie
L'ONEE - Branche Electricité c'est :

» Le premier distributeur d'électricité au Maroc avee part de marché de 55%.

» 10 directions régionales sur tout le territoire.

* Plus de 5,1 millions de clients dans tout le manulal et plusieurs agglomérations
urbaines. Le reste de la clientéle étant gérédgmRégies de distribution publiques
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ou des Distributeurs privés qui sont eux-mémesidi&rands Comptes de la Branche
Electricité.

Un réseau commercial de 25 Directions Provinciatel92 Agences de Service dont
66 Agences de service provinciales.

Une amélioration continue de la qualité de serviagernalisation des points
d'encaissement, promotion du prépaiement, misdaee pe " SIRIUS ", progiciel
intégré de gestion commerciale, télé conduite reje..

A fin 2014, le nombre de clients a atteint 5 14@ 8lfents.

1.5 Division Exploitation Transport FES « XF »

La Division Exploitation Transport FES(XF) a pourssions principales :

Assurer l'identification, I'inscription budgétaiet le suivi et la réception de
'ensemble de matériel nécessaire a la maintenance.

Assurer I'exploitation, la maintenance correctiv@eventive, la conduite des
ouvrages, HTB (THT/HT) (Lignes HTB (THT/HT), posteld B (THT/HT), partie HT
dans les postes HT/MT, Comptage des clients a gramgbte,) sur le territoire couvert
par les services Exploitations maintenance et cdoedu Transport ERRACHIDIA et
Fes avec la meilleure qualité de service et au dneinodt en veillant sur la sécurité
des personnes et des ouvrages.

Assurer des prestations techniques et les demalede®stations de maintenance pour
le compte des clients grand compte ONCF et RéGADEM, RADEEF, HOLCIM,
LAFARGE, ...)

Superviser et coordonner I'exploitation, la mairtere et la conduite des ouvrages
Transport

Elaborer et assurer le suivi de la mise en ceusg@uaErammes de maintenance
mensuelle, annuelle et triennal dans le respela delitique de maintenance des
ouvrages Transport

Analyser les incidents enregistrés sur le résetretenu par La Division Exploitation
Transport de Fés; proposer des mesures d'amédioragiaborer le rapport d’incident
préliminaire et faire dégager les actions corredis engageé.

Réceptionner et mettre en service les nouveauxagesrlignes et postes Transport.
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2. Problématique et objectifs de I'étude

L’énergie électrique produite a partir des éolienpst tres fluctuante, ce qui rend cette
production difficilement gérable. Cela pose beapcde problémes pour les gestionnaires du
systeme électrique pour deux raisons : déstaldisadu réseau par le déséquilibre entre
production - consommation et dépassement de lacitdmhaccueil de réseau. Résoudre cette
variabilité et limiter le dépassement de la cagadiaccueil, telles que les solutions proposées
par le stockage d’énergie, tout en compensamidjiig’a une variabilité pendant les heures
de pointe, et en stockant en cas d’excédent d’éndems le réseau.

L’objectif de ce travail est d’améliorer I'intégran d’énergies éoliennes dans le réseau en
limitant son impact (intermittence) sur I'adéquatioffre demande au niveau du réseau
électrigue. Notre solution consiste a contrlepldssance produite et absorbée par la STEP
en tenant compte de la courbe de charge prévidienne
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CHAPITRE 2

LE STOCKAGE
DE
L'ENERGIE
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1. Introduction :

Ce chapitre, centré sur le stockage, traitera emiare partie l'intérét de stockage ainsi
gu'une comparaison entre ses différentes techniquas en retirant la meilleure. La
deuxieme partie du chapitre fera état du fonceoment du type de stockage choisi ainsi que
ses différentes topologies. Le cas du Maroc fad@ntégration des énergies éoliennes a
travers ce type de stockage viendra clore cettiéepdinsi la derniére partie de ce chapitre
portera sur le fonctionnement et 'améliorationl’d&ploitation du stockage retenu avec les
éoliennes.

2. Stockage de I'énergie :

2.1 Définition

Le stockage de I'énergie est I'action qui consigiacer une quantité d'énergie en un lieu
donné pour permettre son utilisation ultérieure. édension, le terme « stockage d'énergie »
est souvent employé pour désigner le stockage aeatéére qui contient cette énergie. La
maitrise du stockage de I'énergie est particuliergnmportante pour valoriser les énergies
alternatives, telles que I'éolienne ou I'énergikise [1].

2.2 Intérét du stockage pour I'énergie éolienne
Nous présentons ci-dessous quelques avantages :
2.2.1. Lissage et fagconnage de production

Coupler un systeme de stockage d’électricité a wyem de production permet de
faconner la courbe de charge selon une forme mlaptée a la consommation. Cela permet
par exemple l'injection sur le réseau d’énergi@seine courbe de charge standardisée[2].

Puissance délivrée

A

Pref

t, t, 1 jour

Figure 1 : Lissage de la puissance délivrée [2].




AMELIORATION DE L'INTEGRATION DES EOLIENNES DANS LERESEAU

2.2.2. Arbitrage sur les marchés de I'énergie

La premiére voie de valorisation du stockage dedtécité est I'arbitrage sur les marchés
de I'énergie. En effet le stockage permet a unyctalr de bénéficier d’un gain en flexibilité
grace auquel il peut choisir d’injecter sur le mséélectricité lorsque son prix est élevé, ou
au contraire d’en soutirer lorsque son prix est Bassi, le producteur peut stocker une partie
de sa production en période de base, plutét qua dendre a un prix bas, et décharger son
systeme de stockage en période de pointe poureeette électricité a un prix élevé [2].

A

Puissance I
I ——— Production

charge 5
1 réelle

décharge

injection
réseau

Heures creuses
Prix bas

Heures creuses
Prix bas >

Heures de pointe
Prix élevés

1 jour
Figure 2 : Arbitrage sur les marchés de I'énergied].

2.2.3. Optimisation du dimensionnement des installations

Si les producteurs peuvent stocker I'électricitéduite en période de base par exemple
avec les filieres renouvelables, et injecter céttergie stockée en période de pointe, ils
pourraient limiter I'appel aux centrales thermiqaeesame l'illustre I'exemple du lissage de la
courbe de charge pour la journée du 20 novembr2 @fiFrance):

FIOUL & MOYENS
DE POINTE

CHARBON

—_—-
;J %
_ —_— ———————
EOLIEN 23-45
v

Ainsi, le stockage permettrait aux producteurs id@tér les investissements dans de
nouvelles centrales thermiques de pointe ou darenhfercement des centrales existantes [2].

00:00 12:00 24:00

Figure 3 : Courbe de charge du 20/11/12 [2].

HYDRAULIQUE

AUTRES

EXPORT
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2.3 Les difféerents types de stockage

L’électricité ne peut pas étre stockée facilemeéntéeessite une transformation sous une
autre forme d’énergie. Les possibilités technigpesr stocker I'énergie sont tres vastes et
concernent pratiquement toutes les formes d’éndéngézanique, potentielle, chimique, etc.).
Le classement des diverses solutions de stockagegpe différencié en deux catégories, en
présentant avec les techniques de stockage lesqiusies :

» Stockage a long terme (temps de stockage supéribimin) :

- Stockage d’énergie sous forme d’énergie potentildiéeau.

- Stockage d’énergie sous forme d’énergie potentikdlair comprimé.
- Stockage d’énergie sous forme d’énergie chimique.

» Stockage a court terme (temps de stockage inféid@rmin) :

- Stockage d’énergie magnétique dans des bobinagescsmducteurs.

- Stockage d’énergie électrique dans des super-ceatins.

- Stockage d’énergie cinétique dans une masse taerappelée volant d’inertie.

Dans le but d'utiliser le stockage pour améliorartégration des éoliens en particulier
ainsi que l'utiliser par le gestionnaire de réspaur les services systeme en général, nous
nous intéressons qu’a la filiere de grande échalie. de choisir la meilleure technique qui
peut étre utilisée dans notre cas, il est indisplelesd’établir des comparaisons entre les
différentes techniques de stockage.

2.4 Comparaison entre les différentes techniques de skage

2.4.1. Niveau de maturité

Afin de limiter I'intervalle de comparaison, housnemencons par le niveau de maturité
des techniques de stockage présenté sur la figdessous :

R&D Démonstrateur Commercial
Maturité
technologique

STEP

Hydrogdne et PaC conventionnelles
CAES Sous-marin CAES
Autres STEP 3 CAES Adiabatique
Air iquide - conventionnel
Stockage STEP Marines Batterie Red-Ox
thermique Vanadium
d’électricité
Batterie Red-Ox
Zinc-Bromine
Batterie
. Sodium-Soufre
Batterie -
Métal-Air Batterie
Lithium-lon
Batterie
Plomb-Acide
Batterie
Nickel-Cadmium

Volants d'inertie
(Haute vitesse)

Volants d'inertie

T

Figure 4 : Niveau de maturité des différentes techulogies de stockage d'électricité [3].

eneaqQ
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Bien que la gamme de solutions technologiques alekate soit vaste, la filiere STEP
(Station de Transfert d’Energie par Pompage) et EAEStockage d’Energie par Air
Comprimé) sont les plus matures dans la gammeralgréchelle, mais seule la filiere STEP a
atteint une véritable maturité du marché a ce jeiuiqui représente plus de 99% de la
puissance de stockage d’électricité connectéesmavéinstallé dans le monde [5]. (Figure 5)

® CAES Conventionnel: 477 MW

® Batteries Sodium-Soufre: 400 MW

STEP . Batteries Plomb-Acide: 45 MW

140 000 MW

. Batteries Lithium-lon: 45 MW

C Batteries Nickel-Cadmium: 40 MW

Batteries Red-Ox 3 MW

Figure 5 : Puissances de stockage installées daesionde [3].
2.4.2. Critére technique

Pour continuer la comparaison des différentes tolgies de stockage afin de déterminer les
plus pertinentes, des facteurs techniques doitempés en compte; en particulier:
e La puissance disponible (en MW) et le temps de aigeh réalisable. Ces deux
parameétres permettent de comparer les technologesmaniere relativement
pertinente [4]. (Figure 6)

Temps de
décharge
" Energie
| Electrolyse : I
10 Hewres : E I
T STeP | I
L
! '
' Nickel-Zinc J I
. . Nt |
2
Meures E Zinc-Air ]
. ———E— S |
; - |
: "!’}-*'- _____________________ I
!
| i '
Minutes H Volants d"inertie |
G T !
! 1
| | }
! &wudnu+-' ' I
! S ___.
1kwW 10kwW 100 kW 1MW 10 Mw 100 MW 16w Puissance

Figure 6 : Cartographie des moyens de stockage d'érgie (temps de décharge, la puissance)[3].

Pour stocker une grande quantité de puissance rsupériode de plusieurs heures, la
STEP présente la technique la plus adaptée.

12
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 Le temps de réaction : est le temps de réponsenmmi pour que le moyen de
stockage d’énergie puisse répondre au service oo ¢4].

» L’efficacité : définie comme un rapport entre k&gie restituée et I'énergie stockée
(en MWhOUT / MWhIN) [4].

e La durée de vie (ou le nombre de cycles admisgildst le nhombre de fois ou le
dispositif du stockage peut restituer le méme nivd@&nergie apres chaque nouvelle
recharge pour lequel il était dimensionné. Elle eegirimée en nombre maximal de
cycles ou années [4].

Ces trois criteres sont exposés dans le tabledassious, et nous nous intéressons qu’aux

deux types STEP et CAES :

70-85%
Min 50%(1ér gén.) 70%(AA-CAES) >30 (0e0)

Tableau 1 : *Comparaison des deux technologies dmskage selon les criteres TR, R et DV [3].

D’aprés la comparaison des critéres de temps dtiogdale rendement et la durée de vie
présentés dans le tableau 1, la STEP se montre eotanmeilleure technique de stockage
dans la gamme de grande échelle avec une longgée da vie de 60 ans au maximum et un
bon rendement de 85% ou les pertes d’énergie petelarycle de stockage/déstockage est
faible par rapport au CAES.

2.4.3. Critere économique
Deux critéres économiques doivent étre compares:

» Le codt d'investissement par unité de puissanceésepnte le colt correspondant a la
guantité de puissance que peut absorber le systerstockage [4].

* Le colt dinvestissement par unité d’énergie regmés le colt correspondant a
I'énergie que peut stocker le systéme [4].

500-1500
400-1200 50-150

Tableau 2 :*Comparaison des deux technologies deoskage selon les criteres économiques [3].

Les deux techniques restent un peu proches comteteacritére économique, et
présentent le codt le moins cher par rapport amibes techniques qui ne présentent pas une
grande gamme de puissance [3].

*Les valeurs présentées sont des ordres de grardtmunés a titre indicatif.

La station de transfert d’énergie par pompage (§Td&Pnble ainsi un bon compromis
entre le colt d’'investissement raisonnable, unenéarapacité de stockage d’électricité, un
meilleur temps de décharge, un bon rendement (jas®pPbo) et une longue durée de vie.
Nous choisissons la STEP comme le moyen de stocksemrié a I'éolienne et dans ce qui
suit, nous présenterons le fonctionnement de |aPSTE
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3. Les Stations de Transfert d’Energie par Pompage

3.1 Définition

Les stations de transfert d’énergie par pompag&P3Tégalement appelées centrales de
pompage-turbinage), ou « pumped storage powerbarfPSP) en anglais, sont des types
particuliers d’installations hydroélectriques. Cara@es de deux bassins situés a des altitudes
différentes, entre lesquels est placé un groupeoectrique réversible (ou plusieurs). Ce
dernier peut fonctionner comme un ensemble pompeumou turbine-génératrice [6].

3.2 Principe de fonctionnement

En mode Pompage, la STEP consomme de I'électnmiér pomper I'eau du bassin
inférieur vers le bassin supérieur lorsque la deteaglectrique est faible (le prix de
I'électricité peu éleve). En mode Turbinage, loesda demande électrique augmente (tout
comme le prix de I'électricité), la STEP produé Hélectricité lors du transfert d’eau du
bassin supérieur vers le bassin inférieur [6].

Cette station permet, d‘une part, de produire dmdigie électrique a la demande
('équilibre entre production et consommation) &tutire part, de profiter d’un différentiel de
tarif entre les heures creuses et les heures déeepqii justifie pleinement l'investissement.

3.3 Avantages et inconvénients de la STEP

Avantages :

» Optimiser la production d'énergie : stockage defgie produite en surplus.

* Technologie simple et éprouvée (pompe / turbirevadge hydroélectrique).

e Lisser la courbe de production journaliére d’énergi

e Contribuer a produire I'énergie électrique au aoirtimum.

e Centrales écologiques (Solution non polluante -pds production de CO2 dans
'atmosphére).

» Compenser en valeur moyenne l'intermittence desgées éoliennes et solaires.

» Assurer I'équilibre entre production et consommatio

* Durée de vie trés élevée des installations.

Inconvénients :

* Pertes dues a la transformation d’énergie (15 a 82% du cycle de pompage-
turbinage).

» Peu de limitation dans la quantité d’énergie steciimité uniquement par la taille
des réservoirs et la quantité d’eau disponible).
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3.4.Topologies des STEP

3.4.1. Topologie a vitesse fixe

Les topologies a vitesse fixe sont constituées rgégm@ent par des groupes raccordés
directement au réseau sans convertisseurs de pces@agure 7). Cette configuration impose
au groupe de fonctionner a une vitesse mécanigagdui est imposée par la fréquence du
réseau et par le nombre de paire de péles de laingaae qui signifie que la puissance en
mode pompage est constante (fonctionnement a ).

Reseau
Turbine
hydrauligue

MAS 3 —

e e e e ]

Figure 7 : Topologie de la STEP a vitesse fixe[7].

3.4.2. Topologie a vitesse variable

Dans les développements récents, les stations degme-turbinage ont tendance a
utiliser la technologie de la vitesse variable, qq@ impose [l'utilisation des interfaces
d’électronique de puissance de type AC/DC/AC etdrenachine et le réseau [7]. Cette
interface permet de découpler la fréquence imppaéde réseau a I'aide des commandes des
convertisseurs d’électronique de puissance. Ceuppdage permet d’obtenir une fréquence
variable ce qui entraine une variation de la gige@-igure 8).

fréquence friquence
fixe=50H=z

wvariable

AC/DC i a DC/AC
Turbine
hydraulique
—_

MAS 3

e e e e ]

Réseau

Figure 8 : Topologie de la STEP a vitesse variable [7]

La variation de la vitesse donne la possibilitécdetroler la puissance absorbée en mode de
pompage, parce que la puissance absorbée pardpegfen négligeant les pertes) dépend de
la vitesse de rotation au cube(Figure 9). Il estcdoossible de réguler la puissance absorbée
en ajustant la vitesse de rotation.

Puissance et couple en pourcentage
100

- Couple a pitgsse

o Puissagnce| a Witedse ’ /
&0 = "

Coulple /"
10
Fuigsarjce
20 /
e
.A

50 100
Yitesse en pOUT(I;‘l“ItJ_Q(’

Figure 9 : Puissance et couple d'un groupe moteurgmpe en fonction de la vitesse.

Pour le fonctionnement en mode turbinage, le ré&gthgla puissance produite est possible
en agissant sur le débit de I'eau a I'entrée dupgo
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3.5Les STEPs au MAROC

Face a la demande croissante d’électricité etvlidion de la courbe de charge ou les
besoins en énergie s’accroissent durant les périddepointe, 'ONEE (Office National de
I'Electricité —Branche Electricité) a décidé d’irsie dans les STEPs, la premiére centrale de
ce type, la centrale d’Afourer, ayant été mise ervise en 2005, et deux autres centrales
seront réalisées dans les années a venir et caroena STEP d’Abdel moumen située dans
la région d’Agadir et la STEP de Smir située danggion de Tétouan. [8]

Notre étude sera faite sur la STEP d’Afourer. Fsawoir si cette station est bien adaptée
pour un couplage avec un parc éolien, nous devbasreer son comportement durant les
deux phases : pompage et turbinage.

3.5.1. Mode de fonctionnement de la STEP d’'Afourer

La courbe ci-dessous montre le fonctionnement mliende la STEP suivant les deux
périodes (pointe et creuse) avec les puissancesipgs et consommeées dans les deux phases.

Production-Consommationde la STEP d'Afourer

MWh s Production-Consommation
250

150

Turbinage

S0

0 Heures

S0

Pompage

-250

-300

Figure 10 : Production-Consommation de la STEP (12/@2014). Source : ONEE.

3.5.1.1. En mode pompage :

Nous observons d’'apres la courbe de productionesongtion de la STEP que cette
derniere pompe avec une puissance fixe pendahtlegs creuses. Ce constat ne favorise pas
le stockage d’énergie éolienne au moment ou sauptiseh fournit des faibles quantités
(insuffisante pour le pompage).

Une meilleure intégration des énergies éolienoesiste & une amélioration du mode de
fonctionnement de la STEP (fonctionnement a viteswiable) pour l'adapter a suivre la
variation de la production de I'éolienne.
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3.5.1.2. En mode turbinage

La gestion d’exploitation actuelle de la STEP endedurbinage a pour objectif de
moduler la courbe de charge(équilibrer entre apction et la consommation), dans le cas
d’'une variation de long terme de la consommatimn d’apparition d’'un incident dans le
réseau (perte d’'une unité de production). Nousitajes que cette exploitation suit la
demande du gestionnaire de réseau en augmentamt diminuant sa production pendant les
moments nécessaires.

L’introduction des éoliennes dans la productionvpoue une variation de court terme au
niveau de la courbe de charge. Ce qui entraing ans difficulté pour la gestion actuelle de
compenser cette variation.

Afin d’adapter le fonctionnement de la STEP visisd& la production de I'éolienne, nous
devons améliorer la gestion de son exploitation.

4. Fonctionnement du systeme hybride éolien-STEP a ei$se
variable

Les besoins en électricité du Royaume se distirtgquaamune différence de consommation
importante, entre les heures creuses (de 22h0Gi20h0et de 12h30 a 19h) et les heures de
pointe (de 10h30 a 12h30 et de 18h00 a 23h00)(Eidgd). Suivant ces deux périodes de
consommation nous adaptons le fonctionnement 8@ P a la variation de la production de
I'éolienne et nous proposons deux modes de fonutioent :

*T : Turbinage *P : Pompage

MWh Production d'éolienne

250

=== Production d'éolienne

200

]
i
i
i
i
'
|
|
|
i
150 !
]
]
i

100

T
i
i
i
i
!
i
|
1
I
|
1
i
i
i
i
1
i
i
|
1
50 T
1
|
i

P T P T

>E—>< ; >&— >€

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4 N
Hélres

P

Figure 11:Phases de fonctionnement de la STEP et laggluction de I'éolien.Source : ONEE.
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4.1 Mode pompage

Pour que nous ne perdions pas ce que les éolipnoésisent pendant les heures creuses
ou la demande d’énergie est faible (période daldaiemande), cette énergie éolienne peut
étre emmagasinée dans le réservoir supérieur nofiaisant tourner les pompes de la STEP.

4.2 Mode turbinage

Pour que les éoliennes participent dans la praatustans toucher la stabilité du réseau.
Nous garantissons cette participation par le lhaita STEP en compensant, par la puissance
stockée pendant les heures creuses, la puissanibé&otienne afin d’obtenir une courbe de
production de I'ensemble (I'éolien et la STEP) ddamanoyenne est constante. Avec ce
fonctionnement, nous pouvons éliminer les centriddesniques d’appointe.

Nous pouvons schématiser 'interconnexion entrsyléme hybride et le réseau par la
figure suivante :

Energie produite Réssau

" ‘\‘ | ‘ par l'éolienne /'

Energie produite
par 1a STEP

e ™

Energie consommés

par 1a STEP

Groupe 2

Figure 12: Schéma de principe du systeme hybride ken-STEP [9].

Pour adapter le fonctionnement de la STEP a lati@m de la production de I'éolienne,
nous devons contréler la machine électrique de T&PS (Moteur) pendant la phase de
stockage afin de fonctionner avec des puissancesbles. Ainsi pendant la phase de
turbinage, nous devons contréler la puissance odnécessaire) en agissant sur le débit
par le biais de contrdle des ouvertures des éhantrtes afin de compenser la production de
I'éolienne.
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5. Conclusion

Ce chapitre a pour but de traiter des généralitésesstockage ainsi que l'intérét de cette
derniére pour les énergies renouvelables. La cagmr des différentes techniques de
stockage a abouti a la conclusion selon laquell8T&P est la meilleure solution pour un
stockage a grande échelle. Le fonctionnement d&TEP ainsi que la différence entre une
STEP a vitesse fixe et une STEP a vitesse variails a permis de déduire que cette derniére
est la plus adaptée a l'utilisation avec I'éolienNeus avons donc proposé I'amélioration de
I'exploitation de I'association STEP variable —iénhe pour terminer ce chapitre.

Deux modes de fonctionnement sont envisagés etssiémet un contrble précis, le
chapitre suivant sera consacré au controle du premode ou la commande de la machine
électrique de la STEP aura lieu afin de fonctioravesc des puissances variables.
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CHAPITRE 3:

CONTROLE DE LA
PUISSANCE
ABSORBEEPAR LA STEP




AMELIORATION DE L'INTEGRATION DES EOLIENNES DANS LERESEAU

1. Introduction

Le fonctionnement de la STEP d’Afourer en mode pagep(fonctionnement moteur)
présente une limitation et un obstacle pour I'indfign des énergies éoliennes, pour cette
raison la commande de la machine électrique estssdéire. La STEP d’Afourer utilise une
machine asynchrone qui présente au moins 80% deshimea électriques utilisées
couramment. Cela est dd, en grande partie a :@atrpeu élevé, sa robustesse et sa simplicité
de construction.

Le but de ce chapitre est le contréle de la pussabsorbée par la STEP dans le but de
fonctionner avec des puissances variables. Poua, cehous commencerons par une
modélisation de la machine asynchrone afin de ifacisa commande. Ensuite, nous
appliguerons la commande vectorielle du moteur @syme pour contrdler le couple et de
flux de la machine, tout en établissant une liaiawec les régulateurs de la vitesse et de la
puissance. Apres, la mise en ceuvre de la commantiendluleur a travers lequel le controle
se fait, une synthése des paramétres des régslatbaisis aura lieu. Pour conclure ce
chapitre, une simulation dans le but de validerdssitats de la commande sera faite.

2. Modélisation de la machine

Un modele est un outil mathématique qui permet egfgésenter ou de reproduire un
systeme réel donné. Afin de faciliter cette moddia, nous pouvons faire appel a des
modéles plus simples dans un repere a nombre dféde#is permettant, avec une facon plus
simple, de modéliser la machine. En faisant appeet@nsformation de Park (Annexe 1).

Les équations de la machine dans un repere déphag3és’écrivent sous la forme
suivante[10] :

*d : Directe.
*q : En quadrature.

2.1 Equations des tensions

(Vi = Rlea + 7258 g, (LD

| o = R + 250 4 500 az
Via=0=Rplq+ % — WrPrq (1.3)
Vg = 0= Rylpg + 0t 0,y (L8)

Avec :
Vsa Vsq» Vras Vg - LES tENsions statoriques et rotoriques diregtesm quadrature.

ws, W, . Les pulsations statoriques et rotoriques.
Osq » Psar Prq » Pra - SONt les flux statoriques et rotoriques direttsrequadrature.
R, R, : Respectivement les résistances statorique@igat par phase.
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2.2 Equation des flux

®sa = Lslsqg + MILq (2.1)
Psq = Lglsq + M1 (2.2) @
Ora = Lylyq + Mlgq (2.3)
Orq = Lplrg + Mg, (2.4)

Avec .

L, ,Ls : Les inductances cycliques statorique et roteiqu

M : L'inductance mutuelle cyclique entre stator ¢bro

2.3 Equation de la puissance électrique

La puissance électrigug fournie aux enroulements statoriquess’écrit corsnite:
P, =Vsalsq + Vsqlsq (3)
2.4 Equation fondamentale de la dynamique

JS 4+ fQ=Cem—Cr (4)
Avec :
C.m : Le couple électromagnétique.
C, : Le couple résistant.
f : Le coefficient de frottement visqueux de la MAS.
J : L'inertie des parties tournantes.
Q : La vitesse de rotation de I'axe de la MAS.

2.5 Equation du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique s’exprime en foncties cburants et des flux par :

M
Com = pL_T ((prdlsq - Isd(prq)(S)

Avec :
p : Le nombre de paires de péles

Nous remarquons d’apres I'équation (5) que le ewgdxprime, dans le repérgq),
comme un produit croisé des vecteurs de courambrigfae et de flux rotorique. Nous
apercevons que des que I'on élimine le profiyip,,alors le couple s’identifiera exactement
a celui d’'une machine a courant continu (MCC) atakon séparée ou le découplage existe
entre le flux et le couple. Ce dernier s’écrit stauforme :

Cemmeey = Kol (6)

L’objectif de la commande vectorielle est I'iderdétion de ces deux couples. Elle rend le
comportement des deux machines similaire (Figuje&3jui rend sa commande facile [11].
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I i
S —
Q ISd% / @
U u
( > % Isqg —>
abc

Com = Kee 1. Cem = Keq-

2
| Composante du flux T

Composante du coupl

Analogue

Figure 13 : Analogie entre la MCCa excitation sépate et la MAS.

Le type de la commande vectorielle que nous avtiliséuc’est la commande vectorielle
a orientation de flux rotorique indirecte, car daetie derniere les équations sont plus simples
par rapport au contrdle a flux statorique. Aingiilg n’assurent pas un découplage total entre
le couple et le flux [12].

3. Commande vectorielle a orientation de flux rotorige

3.1 Méthode

La mise en ceuvre de la commande vectorielle a rfd@rique orienté est basée sur
l'orientation du repere tournant d’axésq), tel que I'axel soit confondu avec la direction de
@-maniere a annuler la composante en quadrature wu ribtorique et éliminer le
produitl,, p4.C’est-a-dire, choisir convenablement l'angle deo@tion de Park de sorte que
le flux rotorique soit entierement porté sur I'akeectd[12].

Repeére (d,q) n’est pas orienté sur @, Repére (d,q) orienté sur ¢
9 = r

—_ pM M 8
Com = L, ((prdlsq - Isd(prq) Com = Il,. |i Pralsq |
K a
Pra = @r d
Prq=0 K ! ”
\
A Isa 6,
\
> d
L\ I
y s
Flux rotorique non orienté Flux rotorique orienté

Figure 14 : Principe du contréle vectoriel [13].

bY

L'orientation du flux magnétique selon l'axe direcbonduit a l'annulation de sa
composante en quadrature, nous avons alors:

Pra = Pr €L Qg = 0 (7)
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3.2Le modele de la machine a flux orienté :

Dans cette partie, nous devons élaborer un modgl&a dnachine pour la commande
vectorielle a flux rotorique et avec les mémes Iliypses vu auparavant:
de
Pra =§0r—>d—tr=06t§0rq =0
Les équations des tensions (1) et des flux (2)geimplifiées en éliminant le ternge,;.
( d(p d
Vsa = Rslsq + —=— WsPsq (8.1)

dt (950 = Lolsa + MIra(9.1)

dg
JVeq = Rlsg + — =+ 05050 (82) gy ¢ 4 Psq = Llsq + M 92) -
dg,q @r = Lylrq + M15q(9.3)
0=R, L4+ It (8.3) 0=LyLq+ Ml(9.4)
\0 = Ry Lrq + Wr@rq (8.4)

Puis, et a partir de ces nouvelles équations, dédsisons les expressions des courants

rotoriques a partir de (9.3) et (9.4).
( 1 M
|Ird - L_rgor - L_rlsd(lo-l)
y (10)
L lrq = = 7-154(10.2)
T

Ensuite, nous les introduisons dans les équat{®b) et (9.2) afin d'obtenir les
composants du flux statoriques.

M
((psd = 0Lslsq + L_(pr(ll-l)

’ (11)
@sq = 0Lsl5q(11.2)

2

Avec o =L, — IZ—

Enfin, en remplacant darfd.1)et (1.2) les composantes du flux statoriques et celles du
courant rotorique, nous obtenons le modéle matti@éogade la machine asynchrone, utilisé

pour la commande vectorielle a flux rotorique otée:

( dlgq
Via = Rolsa + oLs— = = wsoLlsq(12.1)
dlgq M
Vog = Rslsq + O'LST + wgolLglsy + wsL—<pr(12.2)
T
1
. Ig = —¢,(12.3) (12)
M
err
I, = 0.(12.4)
sq RrM r
pM
Com = L_(prlsq (12.5)
T
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Nous pouvons représenter ses équations pour oléeniodéle de la machine a flux
orienté :

sa Pr

1
(Rg + ols.s)

Figure 15 : Le modele de la machine a flux orienté.

D’aprés la figure 15, nous remarquons qu’'un couplegiste entre les deux axg®t g.
Une variation a I'entréd va engendre une variation dans la sagtiet d(et inversement).Ce
couplage aura une influence directe sur le couple d8ux. Pour remédier a ce probleme,
nous devons ajouter des termes de compensationpeérfgrmances de cette méthode de
compensation ont été montrées [14].

3.2.1. Découplage par compensation

La compensation a pour but de découpler les ebaig). Ce découplage permet d’écrire
les équations de la machine d’'une maniere simple.

Nous appliquons d’abord la transformé de Laplacaus composantes des tensions
statoriques de I'équati¢h2.1)et(12.2), la nouvelle écriture des tensions statoriques
découplée s'écrivent alors comme suit :

VSd * = (RS + GLS'S)ISd = VSd + wSGlesq = VSd + esd(13.1)

M (13)
Vig * = (Rs + 0Ls. $)lsq = Vg = (050 Lslsa + s 1= 0,) = Vig — €5 (13.2)

é Isd

Machine

+

—> I

Onduleur

Figure 16 : Reconstitution des tensiongsd et vsg.

RemarqueVq ) .Sont les tensions de reférence (de commandgé) gf,ce sont les tensions
de commande a I'entrée de l'onduleur. La modébsatie ce dernier ainsi sa commande
seront présentés dans ce qui sulit.
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3.2.2. Le modele de la machine découplé :

Apres avoir découplé les deux axkst g, le modéle de la machine pour la commande a
flux orienté se présente comme suit :

Vsd ( 1 A ISd 1 ()8
> . T oLs) > M
N J
Vsq 4 1 ) Isq pM Com
_>\ (R +0Ls-s) > Lo

Figure 17 : Le modéle de la machine a flux orientéétouplé.

Avant de passer a la partie de régulation et deutdes coefficients des régulateurs. |l
faut élaborer un schéma de commande.

3.3Schéma commande de machine

Dans cette partie nous devons élaborer un schénwmenande ou il faut placer les
différents régulateurs tout en établissant ledicgla entre les différentes grandeurs.

a. Nous prenons comme référence le couple électroniggeé C,.,, * et le flux
@, * pour obtenir les courants, I, de référence :

r

1
chm * (14)I5q *= 7o (15)
.

[gq =
Le régulateur de courants permet de contrler tesantsi;,etly;. En imposant
d’'une part, le flux & une valeur constante ce quing un courant ;; xconstant et
d’autre part, en variant le couple ce qui permevar une variation sur le
courantl/y, =.Ainsi les tensions de référence seront détermiaépartir de la sortie
des régulateurs des courants.

b. Une fois que I'on maitrise la régulation du coupe, peut ajouter une boucle de
régulation externe pour controler la vitesse dmgiuissance. Nous parlons alors de
régulation en cascade.

La variation du couple engendre une variation alevitesse donc la sortie du
régulateur de vitesse doit étre la consigne deleo#insi une variation de la vitesse
engendre une variation de la puissance donc tae str régulateur de la puissance
doit étre la consigne de vitesse.

c. Nous pouvons aussi estimer la pulsation rotoriuwe*)de référence, * ainsi la
pulsation statorique *,en déduisant a la fin I'angle de Park[15] :

R.M
Ly oy

Wy *=

Isg* (16) ws* = w,* + pQ (17) 6" = fws*dt (18)
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La figure ci-dessous présente les différents blbeségulation ainsi 'onduleur utilisé

pour la commande de la machine. Notant que I'egukst contr6lé en modulation de
largeurs d'impulsions(MLI).

|
1) 1 \l' Vsq i Q
[5q *
NS
P Q 3 L 15 * VSd I
el IP Py P s
pMeo, *
i TQ Com *

&

e

sd T
0

Figure 18 : Schéma de la commande de la machine asfirone a flux orienté.

3.4 Modele de 'onduleur a MLI

s

3.4.1. Modélisation de I'onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique. |l asdaréransformation de I'énergie d’'une
source continue en énergie alternative. Il est titoilksde trois bras formés d'interrupteurs
électroniques choisis essentiellement selon laspoie et la fréquence de travail, sa

commande peur étre réalisée par la technique deulatamh de largeurs d’impulsions
(MLD[16].

i

Ta TO Tc T T T T T T
o —— - ' P
—KZE KA K= :
-— 3 J -— a '
al — » v
- - | ta
ve| = Us p| U - -
> | n
. sl B \=
—KZF —K3 & |
Ta | Tob — Tc [ i

Figure 19 : Structure de I'onduleur associe aux emmulements de la machine[16].

A partir de la figure, nous pouvons écrire les i@ms composées qui sont obtenues a
partir des tensions continues:
Uab = Vao + Vob = Vao = Vio
Upe = Vo + Voc = Vo — Voo (19)
Uca = Veo + Voa = Veo = Vao

Avec :

Voo, Voo, VeoLES tensions d’entrées de I'onduleur ou tensiomdimoes. Elles sont référencées par
rapport a un point milieu « o » d’un diviseur fiaientrée.
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On peut écrire les tensions continues (relatio@larles), comme suit:
Vao = Van + Vo
Vo = Von + Vi (20)
Veo = Ven + Vo

Avec :
},, La tension de neutre de la charge par rapporbaai fictif ‘o’
Vonr Voo Ver, - LES tensions des phases de la charge (valeargatit/es).

Pour la simplification, le systeme triphasé obtana sortie de I'onduleur est un systéme
triphasé équilibré en tension donc :
Van+ Von + Ve, =0 (21)

Donc, d’'apres les équations (24), nous pouvoniseéer relation de la tension de neutre
de charge par rapport au point fictif ‘o’ :

1
Vo = ;(Vao + Vo + Vio) (22)

Nous remplacons I'équation (22) dans (20) et néwrsvons les relations des tensions

simples en sortie de I'onduleur en fonction desitams d’entrée de I'onduleur :

2 1 1
|{ Van =Vao = Voo = ;Vao - ;Vbo _;Vco

4 Von = Vho = Vao = _%Vao +2;Vbo _%Vco (23)
LVcn =Veo = Voo = _%Vao - 1;Vbo + 2;Vco
L’onduleur est formé de trois branches indépendaatechacune est composée de deux
paires d’interrupteurs supposés parfaits et dorg d®mmandes sont disjointes et
complémentaires, et qui sont modélisées par deats ééfinis par la fonction de connexion
logique suivante :
_ | 1Tinterrupteur i est fermé (S; conduit, S, bloqué)

fe= {0 l'interrupteur i est ouvert (S; bloqué, S, conduit)

Avec:
Vao f 1
Vho| = Uc f2 (24)
Vco f 3

La relation entre les grandeurs alternatives simplela fonction de connexion logique
(sous forme matricielle) s’écrit comme suit :

2 1 1
Van 31 23 f fl
V| =Uc|-5 5 —3||f| @
Vcn 1 1 2 f3

3 3 3.
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Nous pouvons schématiser cette relation par ladiguivante :

f1 | (12 _1 11 ) v,
f 3 "3 "3 an
2 1 2 1
p |5 3 3 Vin
3=> N T

Ucéx K 3 3 3_/ Vcn

Figure 20 : Modélisation de I'onduleur.
3.4.2. Commande par modulation de largeur d'impulsion (MLI)

La MLI sinus-triangle est réalisée par comparaistune onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde perteauste fréquence de forme triangulaire.
Le schéma de principe est donné par figure 21:

Référence (vy)
/ // Porteuse (x(1))
ANA NN N -

S VIV VY

Vi

o

=)

0 / @t
4
Instants de commutation des interrupteurs (S
Figure 21: Principe de la commande MLI-ST [17].
Dans notre cas, la comparaison se fait entre leepee et les trois composantes de la
tension de référence afin de calculer les état§et S des interrupteurs de I'onduleur. Les
instants de commutation sont déterminés par degsdiintersection entre la porteuse et la

modulante. Ceux-ci sont donnés par I'équationaste [18] :

1 siVrerape) —Vp =0
Sabc = (26)
0 Sinef(a,b,C) — V;, <0
Avec :
Vieran,c) - C€ sont les signaux de référence qui représehiteage des sinusoides qu'on désire a la sortie d

'onduleur.
V, : C'est le signal de la porteuse, définit la cadede la commutation des interrupteurs statiqué®déuleur.

C’est un signal de haute fréquence par rapporigaalsde référence.
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3.5.Synthese de régulateur :

Les régulateurs que nous utilisons dans cette comdenee sont les régulateurs de type IP
qui sont I'encontre du PI. D’apres [12] le contublé® est plus adéquat que le contrdleur PI, il
présente une meilleure réponse en vitesse et eartolDe plus, sa fonction de transfert en
boucle fermée ne présente pas de zéro. Ce dezdi@) pouvant conduire a des dépassements
lors de I'application de références sous forme tibéans [19].

3.5.1. Régulateur des courants :

Le schéma blocs de la régulation des courants di& M#llisant un contréleur IP, est
donné par la figure suivante:

~

s(d,q)

Figure 22 : Schéma bloc du contrdleur IP des courds statoriques.

La fonction de transfert en boucle fermée des cdsrsiécrit alors comme suit ;
_ 1 Kij *
Isaa) = Sirr Koi (5 Uswa)” = Iswn) ~ Is@a)  @7)

Is@aq) 1
FTBF(s) = = oL T (28)
sdq) ——s?24+—.5+1
KpiKii KpiKii

La fonction de transfert (20) est identifiée a ystéme de second ordre sous la forme :
1

F(s)=—7—— (29
1+w—nS on?
Ce qui implique les identités :
1 oL 22.1)
wp?  KpiKj; '
30
28 _ Rt 150 509 o
| @n KpiKii '

Soit le systeme de référence, choisi avec une fusgropre w, et un coefficient

d’amortissemengtel que :
_4.741

tr
Out,, est le temps de réponse a 5 % souhaité poupledds fermées des courants.
Nous calculons les gains du correcteur IP commnte sui

eté =1

n

4,75\ 2 475)*
KpiKii = oL (T) K; = aLs% (24.1)
(30)> BD-> P (32)
Ky = oL~ —R _ tr
pi = 0Ls - — Rg kai = 2oL, (4‘75) — R,(24.2)
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3.5.2. Régulateur de vitesse

De la méme facon que pour les courants, la bouel&gulation de la vitesse utilisant un
contrbleur IP se présente comme suit [19]: C,

Js+f T

Figure 23 : Schéma bloc du contréleur IP de la vitse.

La fonction de transfert en boucle fermée en vitest donnée par :

=L k. X -0)-0) - —
Q= Js+f Kpﬂ( S (Q -Q) Q) Js+f Cr (33)

En considérant le couple de charge comme pertorbéj = 0) on obtient :

Q 1
FTBF(s) = E - ] s? + (Kpa+f) s+1 (34)
KpaKia KpaKiq

Nous prenons le méme choix proposé pour la régualates courants concernant la
pulsation propre et un coefficient d’amortissemesit par analogie avec le systéme de
référence. Les gains du correcteur IP sont obteonmsne suit :

4,75\2
Kig &) (27.1)
o (35)
kaQ =2 (4,t;5) —f @72

3.5.3. Régulateur de puissance :

L'expression de la puissance absorbée (fournie ansoulements statoriques) en
négligeant les pertes dans la machine s’écrit cosuiie
P, * = Copp. 02 x= K. Q3 %(36)

Pour la régulation de la puissance, nous considégar les pertes dans la machine sont
présentes comme des perturbations d'ou l'intéré&ppdiquer une action intégralle pour
corriger l'effet d'une perturbation et éliminerrteur statique en régime permanent. Pour
assurer la rapidité de la réponse dynamique, ngpiggaons une action proportionneke

Pour déterminer les gains de régulateur, nous pwupoocéder le réglage en ligne du
régulateur par une procédure itérative de typei-essaur[2]. Cette procédure consiste a
régler les gains successivement I'un apres l'ajisgju’a I'apparition de dépassement et nous
gardons les valeurs trouvées avant I'apparitiodéfgmssement.
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4. Simulation :

Dans cette partie, nous présentons les résultat$a demulation de la commande
vectorielle indirecte a flux orienté appliquéergeumachine asynchrone de 1500W et d’'une
vitesse nominale de 1500 tr/min sous environneETLAB/ SIMULINK. Afin de valider
la théorie de la commande. Le schéma bloc globdhdmmmande pour la simulation est
présenté sur la figure 24.Le contenu de chaquedsbreprésenté dans I'annexe 3.

Idsref|

Vsa
Vdsref

Puissance Vsb

absorbée

Vsqref
= Vsc

de reference

Onduleur &
MLI sin-tri

MAS

Figure 24 : Schéma global de la commande vectorielsous MATLAB/Simulink.

Pour la simulation, nous appliqguons une séquenag&féeence de puissance [1250, 160,
1150, 820, 465,1195]W a des instants [0, 3.55,1A.85 ,15.9, 20.05] s pendant une durée de
25s.

Et nous appliquons une consigne de référence geflale a 0.4725 (Wb), avec un couple de
charge directement proportionnel au carré deitésse de rotation (couple de charge d'une
pompe) : de telle sorte qu’il atteint sa valeur hwate a vitesse nominale :

Cen
C, = Qz_enQZ (37)
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Les résultats de simulation de la commande IRFO@ poésentés sur les figures ci-
dessous :

t(sec)

Figure 25 :L’évolution des couples, de référence etesuré, en fonction du temps.

(prd_mes

- - (prd_ref

t(sec)
Figure 26 : L’évolution des flux ¢,.4, de référence et mesuré, en fonction du temps.

D’aprés les figures 25 et 26, nous observons quéukeest maintenu constant ce qui
montre un bon contréle de flux, ainsi la variatthncouple démontre que le découplage entre
le flux et le couple est appliquée par la commar@e.qui rend la machine asynchrone
similaire a la machine a courant continu a exatatiéparée.
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S . ,I,Sq_mes

- = = = Isq_ref

(sec)
Figure 27 : L’évolution des courantd,, de référence et mesuré, en fonction du temps.

t(sec)
Figure 28 : L’évolution des courantsl ¢4, de référence et mesuré, en fonction du temps.

D’autre part, les figures 27 et 28 montrent ques d¢®urants statoriquég;, et I,
recopient respectivement la forme de flux (fg@5 ) et de couple ( figure 26), ce qui
explique que le flux est contrélé par le couraatamique Iy, et le couple est contrélé par le
courant statoriquel,,, sans aucune influence de l'un sur l'autre. Gastat prouve la
performance apportée par le découplage par comgi@msa
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(sec)
Figure 29 :L'évolution des vitesseq, de référence et mesuré, en fonction du temps.

(sec)
Figure 30 : Zoom sur I'évolution des vitessef, de référence et mesuré, en fonction du temps.

- Pa_ref

(sec)
Figure 31 :L’évolution des puissance®,, de référence et mesuré, en fonction du temps.
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pa_mes

== ==0g ref

t
Figure 32 : Zoom sur I'évolution des puissanceésjcge référence et mesuré, en fonction du temps.

Notre but principal est de contrler la machinetelée sorte a fonctionner avec des
puissances variables, par le biais de la variat®ita vitesse, au lieu de fonctionner avec une
puissance fixe. Les figures 29 et 31, montrent Inietre objectif et prouvent qu'il est bien
établi; une augmentation de la vitesse implique amgmentation de la puissance absorbée
ainsi une diminution de la vitesse implique uneidition de la puissance absorbée.

D’aprés les figures27, 28, 29 et 31, nous apercegue les grandeurs mesurées suivant
ses consignes de référence sans avoir un dépadseinsans erreur statique d’ou l'intérét du
régulateur IP.

Les résultats obtenus par la simulation ont cordita théorie de la commande vectorielle
indirecte a flux orienté, ainsi l'utilité des boasl de régulation ajoutées (vitesse et
puissance). Nous rappelons les points essentiels :

» Découplage entre le flux et le couple.

» Deécouplage entre les courants statoriques.

» Contrdle du couple par le courant Isq et le fluxlpacourant Isd.

* Variation de vitesse conduite a une variation deuiasance absorbée.

5. Conclusion

Dans cette partie, notre objectif est de contri@gruissance absorbée par la machine pour
garantir un fonctionnement méme lorsque la puissast variable. Pour cette raison, nous
avons modélisé la machine asynchrone pour facilitablissement du contréle. La
commande vectorielle permettant le controle du owgh du flux tout en contrblant les
courants statoriques. Ce contrble, nous a pernmgraliuire des contrbleurs de vitesse et de
puissance absorbée. Apres le contréle de l'ondudedravers la commande MLI, une
synthese du régulateur IP choisi a été faite. Umsulation, sous I'environnement
MATLAB/Simulink, a permis d’évaluer la performande la commande.

Apres avoir controlé le premier mode de fonctionaetn nous passons a traiter le
deuxieme mode dou lintérét de programmer un aatempour gérer I'ensemble des
éléments de la STEP afin de compenser la vamidigoa production de I'éolienne.
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CHAPITRE 4 :

CONTROLE DE LA
PUISSANCE PRODUITE

PAR LA STEP
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons au medla puissance produite par la
STEP en mode turbinage. Cela nécessite une diéserfpnctionnelle de la STEP dans un
premier temps, ce qui facilitera par la suite lanatisation de son fonctionnement a travers
la programmation d’'un automate programmable in@Is{API)*. Une supervision du
systéme est faite a la fin de ce chapitre poairaine vue générale sur le fonctionnement de
systéme.

2. Description fonctionnelle

2.1 Constitution de 'aménagement de la STEP

o 5 =
+m Bassin Supérieur

i i
' i
UR1 i : .
2x173 MW | . e,:,, e
; ==
i i
1 H —

___________________

1 1
i : /.
; i - Y
UR2 | H Py
2x60MW | H—
i ~— i
: vadii B

___________________

Figure 33 : Schéma synoptique de la STEP avec l'autate.
L’aménagement de la STEP se constitue de :

- L'usine réversible n°lcomprend 2 groupes pompeiefsl : Groupe 1 et G2:
Groupe 2) de 173 MW chacun, turbinant un débit mainile 35 nYs par groupe.

- L'usine réversible n°2 comprend 2 groupes pompeitte(G3 et G4) de 60 MW
chacun, turbinant un débit nominal de 3%awpar groupe.

Pour bien expliquer la notion du couple, nous éarsv:

- Le couple de groupe 1 = couple-groupe-1: G1 et G3

- Le couple de groupe 2 =couple-groupe-2 : G2 et G4.

- Le couple de vanne 1 =couple-vanne-1: V1 et V3.

- Le couple de vanne 2 =couple-vanne-2 : V2 et V4.

Le fonctionnement de la STEP met en série lespg®ue I'usine réversible n°1 avec
celles de l'usine réversible n°2 pour le turbinappuis le bassin supérieur vers le bassin
inférieur selon les deux couples de groupe(G1l, &3)G2, G4). Chaque couple de groupe
(G1, G3) ou (G2, G4) peut turbiner un débit de135 ni/s, produisant des puissances allant
de 110 & 220 MW.

* Un automate programmable industrielest un dispbse comportant de maniére automatique, desiiné
la commande de processus industriels par un tratgreéquentiel.
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2.2.Séquence de fonctionnement

Dans le but de compenser la puissance produitBgmdienne et obtenir une puissance en
moyenne constante. La puissance de compensat®la GTEP doit délivrer, en agissant sur
le débit (c’est-a-dire sur les ouvertures des vayrest égale a la différence entre la puissance
qu’il faut obtenir au réseau et la puissance géngag la source éolienne.

PSTEP_ref = Préseau_ref — Peotien

Les valeurs de la production d’éolienne et la @nsg voulue au niveau du réseau seront
déterminées en tenant compte de la courbe de clpaégesionnelle pendant les heures de
pointe.

s00 MW
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|
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|
|

T
|
|
i
i
1

400 ,

|

350

300

1
i
i
1
i
! === Productiondéolienne
250

!
|
'
1
1
1
1
1
! Production de la STEP (turbinage)
r

1

200
150
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T
1
]
T
1
1
I
!
!
|
|
1
1
1
1
| === Puissance de référence du réseau
1
1
1
1
t
|
1
T
|
1
1
1
1

50 T T
& W *T : Turbinage
1 1
B ! : !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23HgUres (19/01/2014).

Figure 34 : Puissance produite par la STEP et I'éolime,la puissance au niveau de réseau pendant lesites de

pointe.Source : ONEE.

La STEP a la possibilité de produire une puissaileat jusqu’a 440 MW, donc il est
nécessaire, pour bien maitriser sa production, éfmid des intervalles dans lesquels nous
précisons le comportement de chaque couple deld SThaque intervalle est expliqgué dans
ce qui suit :

» Sila puissance de référence de la STEP appari¢inttervalle de 11=[110, 220]
MW
Il faut que le couple-vanne-1, composé de (V1, \&)f active ainsi leurs ouvertures
seront dans l'intervalle [10, 100]% avec un ingierde débit égal [17, 35]¥s et le couple-
vanne-2 , composé de (V2, V4),soit désactivé dmss ouvertures seront égale 0% (c'est-a-
dire fermé).
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» Sila puissance de référence de la STEP appadéti¢itervalle de 12=[220, 330]
MW :
Nous gardons le méme comportement du couple-vamaad I'intervalle 11, mais nous
commandons le couple-vanne-2 de s’activer avemunerture de vannes égale a 10% (pour
produire 110 MW).

Cela expligue que le deuxiéme couple produira 110 &1 le premier couple produira des
puissances dans lintervalle [110, 220] MW, done youissance produite globale allant de
220 & 330 MW avec une variation de débit global85ia 52 ns.

» Sila puissance de référence de la STEP est datesValle de [330, 440] MW :

Comme le scénario précédent, nous gardons cefidef@ouple-vanne-1 a une ouverture
des vannes a 100% (produit 220 MW) tout en vat@ouverture de couple-vanne-2 de 10%
a 100% afin d’avoir un intervalle de production[880, 440] MW avec une variation de débit
globale de 52 & 70 s.

Remarque : Le langage courant est mal adapté pécnrel précisément les systémes
séquentiels pour cette raison, nous faisons appah aautre langage pour traduire le
fonctionnement avec une fagon plus simple. Ledgegle plus adapté au fonctionnement
séquentiel c’est le Grafcet.

2.3GRAFCET du systéeme

2.3.1. Définition

Le GRAFCET GRAphe Fonctionnel deCommandeEtapeT ransition), est un langage
pour représenter de facon symbolique et graphiquéomctionnement d'un automatisme,
particulierement bien adapté aux systéemes a éwvalstquentielle, c'est-a-dire décomposable
en étapes[21].

Pour aborder de facon progressive I'étude d’'unraatsme, I'analyse GRAFCET est
divisée en deux niveaux :

» Le premier niveau s’attarde aux spécifications famnelles.
* Le second aux spécifications technologiques.

2.3.2. Grafcet niveau 1:

Le GRAFCET de niveau 1 ou Grafcet fonctionnel petrome compréhension globale du
systeme et représente la séquence de fonctionnesmgindité d’une facgon littérale [2].Sur la
page suivante, nous présentons les deux progrardeme®mmande et de démarrage avec
cette représentation.
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[ 1] -Fermeture des vannes 1,2.3 et 4 <
-Arrét des pompes 1,2.3 et 4 [5]

Comparaison dePsrep e

[4]

Comparaison de Pgrep ¢

Comparaison dePsrep rer

vannes 2 et 4
-Démarrage des
pompes 1 et3
-Arrét des
pompes 2 et4

Comparaison dePgrgp ¢
hors de I'intervalle
[110,220]

Comparaison de Pgrep e
hors de ’intervalle
[220,330]

Avec :[1] : Etape initiale[2] : Etape[3] : Réceptivité[4] : Transition.[5] : Action.

vannes 2 et 4 a 10%
-Démarrage des
pompes 1,23 et4

Comparaison de Pyrep e
hors de Iintervalle
[330,440]

Figure 35 : GRAFCET de niveau 1 —Programme de commared

N

-Fermeture des vannes 1,23 et 4
-Arrét des pompes 1,2.3 et 4
-initialisation de tableau de commande

L’appuie sur la mise en marche de systeme et
vérification de niveau de d’eau

11

“ L’activation des sous-programmes.

—‘ L’appuie sur la mise en arrét

Figure 36 : GRAFCET de niveau 1 — Programme de démaage.

2.3.3. Grafcet niveau 2 :

La représentation Grafcet niveau 2 ou technologidene une interprétation en tenant
compte des choix technologiques tel que les actiormet les capteurs nécessaires pour

[3]| entre ’intervalle T entre I'intervalle B entre I'intervalle m
[110,220] [220,330] [330,440]
-Ouverture des -Ouverture des -Ouverture des
[2I 1 | vanneslet 3de 2 vannes 1 et 3 de 3 vannes 1 et 3 a
10% a 100 % 10% 4 100 % 100 %
-Fermeture des - Ouverture des -Ouverture des

vannes 2 et 4 de
10% a 100 %
-Démarrage des
pompes 1,2.3 et4

générer les actions et obtenir les informationesgaires pour remplir les fonctions [23].

Les figures sur la page suivante présentent lec€rak niveau 2 :
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T1 : 110<Pgrep <220

T2 : 220<Pgrep 16 <330
B 330<PSTEP_M -
. = Y 0% I3+ Vi

V3 ol 2100% V3 ON | 100%
1} ) 3 |{wn 0% — Marche + Niveau d’eau

v3 | ON| 10% v3 | N 2100

Pl Pl

P2 P2

pp| N pp| N 1 ASaut aux U3,U4.US,U6,U7,US et U9.
P4 P4

— /Marche
/-~ 12 T /3=
1

Figure 37 : Grafcet niveau 2 — Programme de commaredet de démarrage.

2.4 Tableau de correspondance

Pour passer a la programmation de l'automate, rdmwons traduire les différents
éléments de Grafcet tels que : les entrées, lge®tdes réceptivités et les sorties. A des
adresses compréhensives par I'automate.

* Programme de démarrage :

EtapelO B3:0/8 | Marche 1:1/0 Time U3

Etape 11 | B3:0/9 Niveau d’eau 1:1/1 Programme ppiaici U4
Comparateur U5
Action U6
Equation de l'intervalle 1 u7
Equation de I'intervalle 2 us
Equation de I'intervalle 3 U9

Tableau 3 : Les adresses des étapes, entres et sowg@mmes.

* Programme de commande :

Etape 0 | B3:0/0 110<Rep <220 B3:1/0 Pompe 1 0:2/0 Vannell 0O:3.0
Etape 1 | B3:0/1 220<dpp <330 B3:1/1 Pompe 2 0:2/1 Vannel2 0O:4.0
Etape 2 | B3:0/2 330<Pp <440 B3:1/2 Pompe 3 0:2/2 Vannel3 0O:3.1
Etape 3| B3:0/3 Pompe 4] 0:2/3 Vanng4 0O:43

Tableau 4 :Les adresses des étapes, intervalles etpes.
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e Variables internes :

Puissance de commandgf s N7 :0

1% valeur de puissance de la table de commande N7 :1
2°™valeur de puissance de la table de commande N7 :2
3*™ valeur de puissance de la table de commande N7 :3
4°™ valeur de puissance de la table de commande N7 :4
5°™ valeur de puissance de la table de commande N7 :5
6°™ valeur de puissance de la table de commande N7 :6
Pourcentage d’ouverture de vanne N7 ¥

Tableau 5 : Les adresses des variables internes.

3. Programmation sur RSLogix500

RSLogix 500 est un logiciel pour la programmatt@s automates programmables, il est
concgu pour étre utilisé dans I'environnement WindoRSLogix permet de programmer en
langage LADDER.

£ HSLogix 500 - SicO0000

Barre de menus——fichee Edixn  Affich = - C ez Quils Fepitre e
Barre d'icones——D =& = » e | - | -] % &% ¥ElaRxk O
| <>

Barre en ligne —{HORS UGHE 8] [Fa: o= forcaae: [& @ ~ = a2k & o o s &
[Pas décmons Forgops: desact|® _

Drver - lrwcorval Stalion ,, > I\ Utz atew £01 T Temor oo Trir

wf-x
=] T

3 ) Ace 0200 I FEND D—
Arborescence 88 Ssomate

- A FPropesités ds rasomate
du projet b Bt du processeur

1 Contgrration des £S5
<) §4: Cortcaretion des voss
B Cortrde 32 ports mubipes

| Fichmes peogrsmme

21 ) Survelsnces parsannaksses ces Gorry
# ] Bsze ds dormies

Fenétre de —
résultats —
i JLEI S TS de ta vér V- dsmn < | >
Barre d’état —
Pour oblens 'side, sppupez s F1 [oocofoo [A0

Fenétre d'édition
du programme Barre d'instructions

Figure 38 : L'interface graphique de RSLogix 500[23].

* Langage LADDER :

Le langage de programmation LADDER et un modélelycpue de programmation des
automates programmables industriels, qui permetoiéréler les sorties de I'automate par
l'intermédiaire d’'un systeme de relais. Ces rekst connectés entre eux en série ou en
parallele et ils sont actionnés par des entréesnamies ou des variables d'état. Le
comportement du LADDER est semblable a celui divcud électrique[24].
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Les principales instructions d’'un langage LADDER :

Testa ‘1’

XIC -

Testa ‘0’

X1O0

Activation de sortie OTE _< >_
Verrouillage de sortie OTL <L>
Déverrouillage de sortie OTU —<U>—

Tableau 6 : Instruction LADDER.

3.1 Phase de Programmation

En utilisant le langage LD, nous pouvons tradwer&tafcet par des sous-programmes sur
le logiciel de programmation RsLogix500. Chaquessprogramme a un réle précis et son
résultat intervient dans un autre sous-programmbi@u dans le programme de commande.
Le programme de démarrage sert a passer aux difféseus-programmes ou bien l'arrét de
systeme.

Nous faisons appel a chague sous-programme grabba@uSR en signalant le numeéro
de fichier (U :N). Le retour vers le programme pipal se fait par la fonction RET, que nous
le place a la fin de chaque sous-programme.

JSR
— Jump To Subroutine — RET
SBR File Number U:3 | 4 Retumn —

Figure 39 : Le bloc d’appel de sous-programme(D) d¢ bloc de retour (G).
La figure suivante montre le placement des diffesrspus-programmes :

&' RSLogix 500 - PUISSANCE.RSS =18 x|
Fle Edt View Search Comms Tools Window Help
EECIE R LD s Y 1t = D
e [ - |
Forces Disabled [+] [
Diiver: AZER ] ] Node: 2d|| X121\ Compare £ Computematn & Woveiogcal X Fiemisc | ‘
| PUISSANCER! [P 551 AD 2 - DEMMARAGE oy [=] |
=3 Project Al RS2 X3 8 [
% (] Help
=-{1] Controller Al
4 Controller Properties ’g;n — -
%) Processor Status — Juxp To Subroutine '—
u! 10 Configuration 9 SER File Nunbear U3
% P Channel Configuration
B Mutipoint Monitor o

,—!SR
=] Program Files ——] - Juxp To Subroutine
SYS0- 9 SER File Nunber us

B svs1-

x11 110<peom<220
' LAD 2 - DEMMARAG] ) o .
4§ Le03-TMvE —= =3 F Jazp To Subroutine |
4 LAD 4 - COMMANDE * L SER Fils Nazber vz

# LADS - COMPAR
4 LAD6 - ACTION

# LAD7 -EQUATION 1
4 LAD8-EQUATION 2
4 LAD9-EQUATION 3

x11 220<pcom<330

= =
9 1

]
275
!

Sous-programmes

= x11 330<pcom<440
1] DetaFles B30 B3 R
Cross Reference E Juzp To Subroutine '—
D 00 - OUTPUT 9 2 SER File Number u9
D n-mneut
x11
D s2-stamus o

R
[ B3-BNARY —— - axp To Subroutine
O 14-TvER ¢ SBR File Nazber U

[ c5- COUNTER
«
[ R6 - CONTROL )

-JSR
D) N7 - NTEGER ——] Juzp To Subroutine
[ F8-FLOAT v » SBR File Nazber us
—
< ILD! <[> ]\ COMMANDE X ACTION AEGUATION1 X COMPAR EQUATION 2 A EQUATION 3 )\ el | Ll—‘
For Help, press F1 [2:0003 " [APP [READ [Disabled

|F_fluo¢xsnuaesoo-c:.“|[m
Figure 40 : emplacement des sous-programmes (LAD2).

| (3 PROGRAMME FINAL | %y Rviews2 works 100K

#pémarrer| (53 & ] > puiss
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Les sous-programmes sont :

» Test des intervalles de puissance.
* Commande.

* Test des intervalles de temps.

* Equations.

* Action.

Nous expliguons le réle de chaque sous-programm@oe$é présentons un extrait de
chacun a pour but de faciliter sa compréhensioentier. L'ensemble des sous-programmes
est présenté dans I'annexe 3.

3.1.1. Sous-programme : test des intervalles de puissance

Chaque intervalle de puissance nécessite un tetifomement différent que les autres ou
le démarrage d’'un couple ou bien tous les deux @mentemps, ainsi I'ouverture des vannes
se differe d’'un fonctionnement a un autre.Pour,aedais devons déterminer lintervalle dans
lequel appartient la puissance de commande ennfaisgpel a un bloc de comparaison :
Limit-Test.

LI
— Limit Test - o .
Low Lim 220 «—— Limite inferieul
< N
Test ;723 +  Valeur atester
0<<«—— FEtat actuel de la valeur
High Lim 330 . L
330<¢—— Limite superieure

Figure 41 : bloc Limit-Test.

- Extrait de sous-programme de test des intervabgsuissance :

110=peom<220
—LIM B3l

Livit Test s
Low Lin 1o 0

10<
Test N0

10
High Lim P

<

Figure 42: Extrait de sous-programme : test des imtrvalles de puissance.

L’activation de I'état de sortie de ce bloc permeictiver une des trois transitions dans le
programme de commande (I1, 12 ou I3), permettanttagsir un mode de fonctionnement.
Par exemple la présence d’'une valeur de puissaate ldntervalle [110,220] MW permet
d’activer le premier mode ou un seul couple quctmmne.
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3.1.2. Sous-programme : Programme de commande

Le programme de commande sert & préciser le coemertt de la STEP en fonction de
I'intervalle activé. Ce comportement est lié a Eewur de la puissance demandée ainsi le
moment. Ce sous-programme a besoin du résultabhwhgar le sous-programme (test des
intervalles de puissance).

- Extrait de sous-programme de commande :

Si la puissance demandée se situé dans l'interj&ll@,220] MW, I'étape 1 s’active et
I'étape O désactive. L'activation de B3 :1 se faittravers le sous-programme ‘test des
intervalles de puissance’ ainsi I'activation dddjge 1.

etape 0 110<pcom<220 etape 1
B3:0 B3:1 B3:0
0000 = j— || T L>
0 0 1
etape 0
B3:0
— U —
0
etape 1 110<pcom<220 etape 0
B3:0 B3:1 B3:0
0003 | i | — f— —— 1 —
1 0 0

etape 1
B3:0

Figure 43: Extrait de sous-programme : Commande.

3.1.3. Sous-programme : Test des intervalles de temps

Pour commander la STEP de produire dans chaquevaiiee de temps une puissance
donnée pendant les heures de pointe. Nous devéesadabord un tableau de valeur (figure
44) et chaque valeur sera prise par ce sous-progeagpendant un temps donné. La premiére
valeur sera prise pendant le premier intervallded®gs et ainsi de suite.

TABLEAU DE COMMANDE
pl p2 p3

AT e =1 =2 A o

Figure 44 : tableau de commande sur RSView.

Le bit de teste des intervalles de temps est présem la fenétre processor statut comme
suit :

Day of Week 5:53L =
DD /MM / YYYY

Date 5:39-37 = 28]/ [5_] /
HH : MM : SS

Time $:40-42=[5 ] : [43] :

Figure 45 : Bits systémes : Processor statut.
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Pour la simulation nous avons choisi le bit desosdes S: 42, mais pour le

fonctionnement voulu, nous pouvons choisir le bit4® qui représente les heures ou bien le
bit des minutes S : 41.

LIN LIM
-4 Limit Test — 4 Limit Test -

Low Lim 40 Low Lim 40
40< 40<

Test 542 Test 540
32« 32<

High Lim 50 High Lim 50
50« 50<

Figure 46 : Bloc Limit-Test:avec bit test S:42 et 0.

Extrait de sous-programme de test des intervatidemnips :

La figure suivante décrit le test entre I'interealD,10] second, lors de I'activation de la
sortie du bloc de test, la premiére valeur de tablie commande (N7 : 1) sera transférée vers
I'autre sous-programme ‘Equations’ pour détermiifmrverture correspondante.

LM 1 B34 B3:2
1 Limit Test I {1 OSR } 2D
LowLim 0 0
o<
Test S:42
32<
High Lim 10
10<
B3:2 -MOV -
- i Move —
0 Source N7:1
150<
Dest N7:0

o<
Figure 47 : Extrait de sous-programme de teste destervalles de temps.

3.1.4. Sous-programme : Equations

Le résultat recu par le sous-programme de tesntEevalles de temps sera utilisé dans ce
sous-programme, en faisant la liaison entre lagauice et le débit ainsi le débit et 'ouverture
de vanne, pour a la fin d’avoir une relation dieeentre I'ouverture de vanne et la puissance.

Le fait que chaque intervalle procede un comportgnpeécis donc il faut écrire pour

chaque intervalle une eéquation qui le présente.uDi@ nécessité de crée trois sous-
programmes.

e Sous-programme de l'intervalle 1 :
P(MW )

D(m3/s)
220 MW J-mmmmmmeemmmmmmmseeeeeeeees - 35 m3/s e
110 MW 17 m3/s
D(m3/s) O(%)
17 m3/s 35 m3/s 10 100

Figure 48:Puissance en fonction de débit et débihdonction de I'ouverture de vanne.
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Les graphes présentés dans la figure 49 peuvéradiere a des équations :

( P(D) =611+D+6,13
4 D(0) =0,2%0 + 15

1
LOl(P) == m([’ - 97,78)

Pour présenter I'équatiof,(P) dans le programme, nous faisons appel & des blocs
mathématiques tels que le bloc de soustraction [S3Be bloc de division(DIV). La figure
suivante présente un extrait de sous-programmaldel @le I'ouverture de vanne en fonction
de la puissance.

B3:2 r SUB
j [ Subtract
0 Source & N7:1
110<
(F8 :0)= (N7 :1) — 97.7& Sowee B 9778
97.78<
Dest F80
1222«
—DIV
Divide
Source & F80
~ 12.22<
(F8 :1)= (F8 :0)/1.2% Soure B 12
Dest F8:1
12222<
—mov
Move
N7 7 F 8 1\/ Source F&:1
)= . 12222«
( )= A Dest N77
153

Figure 49 : Extrait de sous-programme équation 1.

NB : Ouverture de vanne :(N7 :7), puissance pladalble de commande : (N7 :1).

e Sous-programme des intervalles 2 et 3 :

P(MW ) D(m3/s)
330 MW 52 m3/s
220 MW 34 m3/s
D(m3/s) O(%)
P(MW )34 m3/s 52 m3/s D(m3/s ) 10 100
440 MW 70 m3/s
330 MW 52 m3/s
D(m3/s) O(%)

52 m3/s

Figure 50 : Graphe sous-programme desintervalles & 3.

70 m3/s

10

100
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Tant que les intervalles sont égaux donc nous auftes mémes relations, d'ou la
nécessite de modifier la relation finale de I'ouuez de vanne dans le but de distinguer entre
les intervalles. En retranchent 100MW pour le deme intervalle et 200MW pour le
troisiéme intervalle. Les fonctions qui présentad deux intervalles s’écrivent comme suit :

!f 0,(P) =

P - 97,78 -110
1,222( )

1
L03(P) =157 (P — 9778 - 220)

3.1.5. Sous-programme : Actions

Le sous-programme ‘action’ agit sur l'ouverture demnes ainsi le démarrage des
groupes. Nous présentons un extrait de sous-progeadiaction correspondant a l'intervalle
de puissance [110,220]MW, qui illustre le démarrdgeroupe (1,2), la fermeture des vannes
(2,3) et I'ouverture des vannes (1,3) avec un pentege de 43.

etape 1 GROUPE 1
B30 02
3 E >
1 0
1746-0%8
GROUPE 3
02
2
1746-0%8
etape 1 VANNE 1
B3 I]E Move
1

Source

VANNE 2
oV

VANNE 3

Source

Dest

VANNE 4

Move
Source

Dest

Figure 51 : Extrait de sous-programme : Action (Afectation des sorties).

3.2Communication avec I'automate virtuel : Configurations RsLinx

Logiciel RsLinx permet d’obtenir une communicatientre I'automate et le programme.
Dans I'absence de possibilité de tester le prograrsumn un automate réel, nous faisons appel
a un automate virtuel en utilisant un driver (EMIOSD situé sur la liste des drivers.

— ' v or—

(AZER SLC 500 (DH485) Emulator Sta:00 Running ]l' Configwe..._|

Figure 52: configuration de I'automate virtuel surRslinx.
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Aprés avoir configuré le driver et vérifier sontatanous faisons charger le programme

‘Download’ dans RSlogix puis nous sélectionnonsiede de fonctionnement ‘Run’ et nous
commencgons le test de programme.

H RSLogix 500 - PUISSANCE.RSS RSLogix 500 - PUISSANCE.RSS H"RSLogix 500 - PUISSANCE.RSS H’RSLogix 500 - PUISSANCE.RSS H"RSLogix 500 - PUISSANCE.RSS

File Edt View Search Comms Tools \ File Edt View Search Comms Tools W File Edt View Search Comms Tools V File Edt View Search Comms Tools ¥ File Edt View Search Comms Tools V
DEE @ sRe-c D& sbe»- DedZ sbe(°c D& bR~ D& s bR -
OFFUNE [3][NoForces  [+] [l | [OFFUNE__ [3] [NoForces || IR | [REMOTEPROG[2] [NoFoces  [+] |l | [REMOTE PROG[3] [NoForces  [¢] m
No Edits [#][Forces Disabled [2] Fovces Disabled [& |NoEdis 2] [Forces Disabled U Go Offline lces Disabled [¢] Il |[NoEdts [#] [Forces Disabled [¢]
Driver: AZER N wload. .. Driver: AZER Download... N | Driver. AZER
Upload... e []  Upload... =
" PUISSANCERSS _l_I-Uéll_l _L]-U_l " PUISSANCERSS _|_|-D1 | P [=] S| PUISSANCERSSY =10| X
-3 Project = E =43 Project Test Continuous All ||=& Project g
(2] Help - Help Test Single... -2 Help
= Controller = Controller =-{1 Cortroller o =] Controller
i Controller Properties i Controller Properties i Controller Properties i Controller Properties i Controller Properties
Q Processor Status 0 Processor Status 0 Processor Status 0 Processor Status 0 Processor Status
U0 Configuration W10 Configuration JU 0 Configuration W 10 configuration 110 Configuration
2] I’)E Channel Configuration 2] HE Channel Configuration * l’)E Channel Configuration ) HE Channel Configuration + I))E Channel Configuration
B Mutipoint Monitor B Mutipoint Monitor [ Mutipoint Monitor B Mutipoint Monitor B Mutipoint Monitor
=-{Z] Program Files =-{Z] Program Files =-{Z] Program Files

=-{_] Program Files
[ JPONON — -

[S IR

=] Program Files

Figure 53 : L'implémentation du programme dans I'adomate virtuel sur Rslogix.

Aprés la validation du programme sur Rslogix, npassons a la supervision du systéme.

4. Supervision sur RSView Studio :

RSView Studio est un logiciel de supervision quigiste a décrire la réaction du systeme
vis-a-vis le programme.

=10l x|

Version 7.60.00 (CPR 9 SR 1)

RSView 32

Expand Your View

Rockwell
Automation

For Help, press F1

Figure 54 : Interface de RSView 32.
4.1.Configuration :

Afin d’obtenir une liaison entre le premier logicide programmation Rslogix et le
logiciel de supervision RsView, il faut configures dernier.

Cette étape consiste a entrer toutes les entrégsssavec ses types (Analogique, Digital
ou String) et ses adresses utilisées dans le pnogea pour avoir une cohérence entre les
deux logiciels, que pour chaque changement dapsolgramme nous aurons un changement
dans l'interface de supervision et vis-versa. Cétipe est présentée sur la figure 55.
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—

gu—
Alm |Tag Name Type Description =
Zioix| [ B0 Digital ____ |mm
Tag 2 B1 Digital
Narme: [ Type:[Digital =] Secuity[- ~]| _ Close I_ B2 Digital
Description: AU R L B3 Digital
0,,,_abe,.|0" Dn,_aw. _5 | ECHELLE Analog puissance produ
_6 | marche Digital
N 7 niveau Digital
Data Source —— .
Type:  Device ( Memory Help _8 | pompel Digital
Irital Value: [OfF _9 | pompe2 Digital
_10 | pompe3 Digital
'__J 11 pompe4 Digital =
Search For: Alm (Tag Name Type Description 4 l > D
|:| . a -
? Alm ITag Name ]Type IDescription =1
Q0 system 12 V1 Analog
13| V2 Analog
14 V3 Analog
15 | VA4 Analog
_16 | varl Analog
1 2 > 17 var2 Analog
18 | var3 Analog
19| var4 Analog
_20 | varb Analog
21 varb Analog
22 =
| >

Figure 55: Insertion des entrées-sorties et les vables internes dans Rsview.

4.2 .Création de l'interface :

Pour créer une interface de supervision, nous pwiwiliser des éléments prédéfinis
dans ‘library’ du logiciel ou bien de crée des éis suivant notre choix. Pour notre cas,
tous les éléments dont nous avons besoin sontitdeis que : les pompes, les vannes, les

capteurs, les conduites, les réservoirs et legrugteurs.

Aprés avoir sélectionné tous les éléments, notezface est exposée comme suite :

BSTIES ~ ONEE
sligsd plad

Figure 56: Interface représentative de la ST

4.3.Liaison entre les éléments d’interface et le

EP sousdRiew.

programe

Pour contréler le systeme depuis linterface deesupion, il fallait établir la
correspondance entre les éléments de linterfales entrées/sorties de systeme.
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* Changement de I'état d’entrée :

Nous prenons I'exemple de la mise en marche/amésy$téme. En utilisant I'option
‘Toggle’ qui permet d’inverser I'état du bit.

MISE EN MARCHE

[ Visibility
[ Horizontal Position | Verti
[ Eill T T
Edit Group2 . o peeses
Arrange -
Attributes = =

Choose a command and click Next to fill in its parameters

0 \idth 1
Y Horizontal Slider |
Color

visibility . .
e Cornmand Categories: Commands:
Fil... Convertito 1 System =1 [c Name = D
Horizontal Position. ... Tag Substitution. ... y— $°mmu";"g=! =3 Setup o oton
- e g 3 Tag and Database atabase
::_:::’ Poskion, Object Name/Tooltip. . . &3 Security DatabaseSync
Activex Property Panel {53 Activity Log Monitor
Height... {£3 Project Sot Wiltes & value to & tag
ROLBIOn. Srs @i E:temal AppScations Reads the specified tag's value anc
ouch... Copy {1 Multimedia ';'
Horizontal Slider... Paste 1> < ] i |
Vertical Slider... Delete Toggle [/V] <tag_name>
Duplicate
ot Reads the specified tag's value and writes back a1 or O.
OLE verb Animation. .. Copy animaton -
Activex Control > Paste Aoimation Help | Cancel | Next > | Einish |

Figure 57 : Exemple d'affectation d'une entrée au @duton Mise en marche.

MISE EN MARCHE MISE EN MARCHE ‘
OFF OoN

x10 xuveau d'ean *x10 raarche niveau d'eau
B3 D BB:D I:1 I:1
;— - = =T — = —
_é =
8 o = o 1
1746-1*=2 1746- 1*8 1746-IT%8 1745-I1%2

Figure 58 : Changement de I'état de I'entrée dans $Rogix et Rsview.

e Les valeurs de puissance:

Pour pouvoir commander la STEP a produire une pllssance, nous créons un tableau
ou nous pouvons insérer des valeurs de puissancgeunt traduites a des ouvertures des

vannes.

M X TABLEAU DE COMMANDE

0K
L e & —|_ E pee B [ B
M Togs [ X I == S S oo S

Folders: Tags: 1
V4 0K I TABLEAU lﬂ COMMANDE

-
var2 = o | | ey ] P2 P3|
q o |4l » . . o =R o | —= & <>
Help Ppa s PS_

4 h=— S == s ERpR— S e ) fes— S SR e

Figure 59 : Insertion et configuration du tableau & commande.
» Changement d’état de sortie : Insertion de la cetld’'indicateur d’ouverture des

vannes :
Nous pouvons présenter I'état des vannes sur une d@ffichage numérique ainsi la
puissance produite pour une telle ouverture desassur un graphe en fonction de temps.
Cela permet un bon suivi de changement de systeme.
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- l'état des vannes:
Pour l'affichage de la valeur d’ouverture de vammays utilisons ‘Numeric display’:

g merc Dy ——
' Expression
(T |
" Folders: e Functions... |
omped - 0K :
W e | i PR
‘ o [ 3 = £ Lelt € Center © Right 35<
7 - Dest 030
0K | Concel | Heb | =

Figure 60 : Configuration de I'affichage de I'étatde vanne 1

- la courbe de puissance produite:
Il est plus significatif de suivre la courbe degsaince que de suivre I'état d’ouverture
des vannes pour cela nous ajoutons un affichegragghe en utilisant ‘Trend’ :

fred

TierdCongaain | Pen Confgulon
Tagor Ve lEEHELLE

b

Folders: Tags:
malche v Cacel

( M6 ) —,
DescublmmmpwdjeJ Heb /

Figure 61: Graphe de puissance produite.
4.4.Simulation :

Apres avoir compléter la constitution de lintedadu systeme, nous faisons une
simulation tout en revérifiant les résultats obteauvec le programme.

FST FES ONEE‘
slagsd plad

Figure 62: Interface finale de supervision du systae.
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Conclusion

Dans ce quatriéme chapitre, nous avons établin&r@e de la puissance produite par la
STEP a travers un automate programmable. Ce trguaih commencé par une description
fonctionnelle du systéme qui nous a permis de mepone fagon d’exploitation globale de la
puissance produite par la STEP. Ensuite, nous aw@uit ce fonctionnement en un
programme que nous avons simulé et validé surdiei® Rslogix. Enfin, les deux parties
traitées ci-dessus ont aidé a créer une interfacgidervision dans laquelle le comportement
de la STEP est présenté pour son suivi. Cette @igjmeT a été faite par le logiciel Rsview.

Apres avoir contrbélé la puissance produite par T&ER dans le but décompenser la
production de I'énergie éolienne. L'étape suivast¥a consacrée a une comparaison
economique pour attirer la meilleure solution grésente plus d’intérét et de bénéfices.
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RENTABILITE
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1. Introduction

Le but de ce chapitre est la comparaison entréréifits scénarios afin de montrer le gain
apporté par chacun d'eux. En effet, nous considémeux sources d’énergie : I'énergie
éolienne et une source conventionnelle : le theumigt la STEP variable est I'élément de
stockage d’énergie.

Pour ces deux sources, nous proposons deux ¢gagpl&olien - STEP et Centrale
thermique - STEP.

L’analyse des gains de stockage pendant les heueeses avec I'énergie éolienne par
rapport a I'énergie thermique ainsi que les gamgastitution pendant les heures de pointe
pour la production seront établies.

Ces deux scénarios nous permettront de déterheimeeilleur couplage.

2. Les données de travalil

* Lesprix:

Le prix de kWh differe d’'une période a l'autre siique d’une source a 'autre. Le tableau
ci-dessous présente cette différence :

Thermique 0.65 Dh/kWh 0.85 Dh/kWh
Eolien 0,45 Dh/kWh 0,45 Dh/kWh
STEP 0.85 Dh/kWh

Tableau 7: Prix de kWh pour I'éclien et le thermiquependant les heures creuses et de pointe. Source ER

Le prix d’achat de I'énergie éolienne est fixé dessdeux périodes, contrairement au prix
d’achat d’énergie thermique. Ce constat favorisélisation de I'énergie éolienne comme
une source pour le pompage.

* Les heures de fonctionnement :

Afin de profiter de I'achat de I'énergie a prix bés pompage aura lieu durant les heures
creuses. Le tableau suivant présente la produdéahaque source durant ses heures.

00:00 230 157
01:00 230 155
02:00 230 143
03:00 230 133
04:00 230 152
Creuse 05:00 230 147
06:00 230 139
07:00 0 146
08:00 0 150
09:00 0 143
10:00 0 140

Tableau 8:Production de I'éolienne, de la centraleiermique et la consommation de la STEP pendant les lnes
creuses. Source ONEE.
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Le pompage consomme 1610MWh pour un remplissagepled du réservoir. Donc
d’aprés le tableau 8, nous pouvons déterminer lmbme d’heures ainsi que I'énergie
consommeée par la STEP a partir des deux sources.

e
Thermique 7h 1610 MWh

Eolien 11h 1605 MWh
Tableau 9 : Energies de remplissage complet du réseiv pour chaque source.

3. Scénario de travall

Nous proposons deux scénarios différents. Danmdeier scénario (1), la puissance
produite par le thermique sera stockée pendartidages creuses et la récupérer pendant les
heures de pointe, et pour le deuxieme scénariggXera la méme chose, mais le stockage
sera avec I'énergie de I'éolien.

3.1La phase de stockage

Le prix de I'énergie a payer pour chaque sourcalgehnles heures creuses est comme
suit:
PriXgestockageavecthermique = 1610 MWh x 0,65 (Dh/kWh) = 1046,5 kDhs
PriXgestockageavectisotien = 1605 MWh * 0,4 (Dh/kWh) = 642 kDhs

Avec la solution de stockage par I'énergie éoliemme utilisant une STEP a vitesse
variable, nous pouvons réduire le colt de stockage chaque remplissage complet et nous
pouvons economiser 404kBhs

3.2La phase de déstockage

La puissance stockée pendant les heures creusesueirperte d’environ 20% due aux
pertes dans le cycle de pompage-turbinage, par geenmilMW pompé, nous pouvons
récupérer 0.8MW pendant le turbinage. Donc nousqre un rendement global de la STEP
egale 80%. Les puissances récupérées pendanéuesside pointe égale :

Scénario 1 : La puissance totale produite par BFS&st égale 1288 MW.
Scénario 2 : La puissance totale produite par BFSEst égale 1284 MW.

Le prix de vente dukiWh de la STEP pendant les heures de pointe
€gale0.85(Dh/kWh), ce prix est fixe, quel que soit la source d'érerayec lequel a été fait
le stockage, donc nous pouvons calculer les prixetée pour chaque type de source :

Prixdevente ' originerhermique = 1288MWh % 0.85(Dh/kWh) = 1094,8 kDhs
Prixdeventey origine éotienne = 1284MWh % 0.85(Dh/kWh) = 1091,4 kDhs
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4. Bénéfices

Pour savoir quel type de source présente plus wifibés, pour cela nous devons calculer
le bénéfice d’'un cycle complet de pompage-turbinages pouvons I'écrire comme suit :

Bénéfices = Pv (E - Pertes) -Pa*E

Beneflces = Prlxdéstockage(Dh) - Prlxstockage(Dh)

Avec :

Pa : Prix d’achat de I'énergie pendant les heuressae des sources (Eolien ou thermique) (Dh/kWh).
Pv : Prix de vente de I'énergie pendant les heurgsodee de la STEP (Dh/kWh).

E : Energie stockée (MWh).

Perte : Les pertes dues au rendement de la STEP peledaminpage et le turbinage.

Donc :
Scénario(1) iBénéficeSThermique = 1094,8 — 1046,5 = 48,3 kDhs

Scénario(2) : Bénéficesspiienne = 1091,4 — 642 = 449,4 kDhs

L'utilisation de I'énergie éolienne comme une seuypour le stockage engendre un
bénéfice det49,4 kDh pour un cycle complet de turbinage/pompage. Ggtede différence
est due au colt avec lequel le stockage est fait.

5. Temps de retour sur investissement

Apres avoir calculé les bénéfices engendrés psollgion (STEP-Eolien). Nous pouvons
calculer le Temps de Retours sur Investissemenbws considérons qu’un cycle complet de
turbinage/pompage se fait une seule fois par jpanc :

Béneéficessorienne = 449,4 kDhs /jour
Bénéficesd'éolienne/an =449,4 kDhs * (365 — 15(maintenance))
Bénéficesd'éolienne/an =15729@Dhs/an
Avec :
Le colt d'investissement de la STEP est de 1 60ébns de dirhams. (Source : ONEE)

Alors :

Coutdrinvestissement
TRI = —— — = 10,17 ans
Bénéficesdréolienne/an

Nous pouvons conclure que cet investissement etghie, tant que ce temps présente un
sixieme de la durée de vie de la STEP (60 ans).

6. Conclusion

Dans ce chapitre, afin de compléter notre étudd’ amelioration, nous avons évalué le
gain obtenu par le stockage, aux heures creuses, e source d'énergie éolienne et une
énergie d’'une source thermique. L'analyse du gditeru lors de la vente d’énergie en
période de pointe a également été calculée. Lardifte de tarif entre les deux périodes a
prouvé le bénéfice de I'éolienne par rapport aurntigue. Enfin, nous avons essayé
d’approcher le temps de retour de l'investissenm&cessaire dans le cas d'utilisation de la
STEP avec les sources renouvelables.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Au terme de ce projet de fin d’études, une bréWmspective permet de dresser le bilan
du travail effectué pendant la durée de stagen dimjet de stage, effectué au sein de
'ONEE, d’'une durée de quatre mois se déroulaibaudle quatre parties.

Dans la premiére partie, une comparaison entraifé&rentes techniques a permis de
déduire que la STEP est la meilleure du point deocapacité de stockage, rendement et durée
de vie et colts d’investissement. Une améliorateonété proposée afin de favoriser
l'intégration de I'énergie €olienne par le biaesld STEP.

Le contrdle de la puissance absorbée par la ST&# Bobjectif de la deuxieme partie.
Dans laquelle nous avons mise en ceuvre en prempégte la commande vectorielle de la
machine asynchrone, qui nous a permis de décoeptez les deux grandeurs principales de
la machine (le flux et le couple). Puis nous avaiiss en place des régulateurs de type IP pour
'asservissement de la puissance absorbée et ddtdase avec une synthese de ses
parameétres. Ces travaux ont été validés par sionlabus I'environnement Matlab/Simulink
et la commande appliquée a permis d’atteindre tgesctfs fixés.

La troisieme partie a pour objectif de contrééepuissance produite par la STEP. Aprés
avoir proposé une exploitation de la productiondpite, nous avons programmé ce
fonctionnement sur le logiciel de programmation &®{ par le langage LADDER afin de
valider le code. Pour compléter la surveillancke gtilotage du systéme, nous avons créé une
interface de supervision sur logiciel RSview.

Dans la derniére partie, une étude de rentabditété faite entre deux scénarios et elle a
mis la lumiére sur le gain apporté par le systéegiwitie composé d’éolienne et la STEP. Ce
gain est représenté par le bas prix du colt dekage en période creuse, ce qui dégage
d’'importants bénéfices financiers au moment deslater de cette énergie en période de pointe.
Cette solution présente I'avantage de diminuerageri significative le temps de retour sur
l'investissement de la STEP par rapport a la smtutiassique thermique-STEP.

La combinaison STEP-éolienne permet une exploitapdus étendue de I'énergie
eolienne (24h/24) avec exploitation au maximum digie éolienne, une diminution la
perturbation du réseau engendré par I'éoliennenagliarant de la sécurité du réseau, une
optimisation la planification de parc de producti@ptimisation le cout de production et
amélioration de fonctionnement de la STEP a moindig.

L’ensemble de ces travaux peut étre poursuivi etptété par des perspectives pouvant
contribuer a I'amélioration de la STEP :

» Utiliser d'autre commande de la machine commedaglee floue, I'algorithme
géneétique, le réseau de neurones artificiels.

» Appliqué de I'algorithme MPPT afin d’améliorer I'gaction de la puissance en mode
turbinage.

* Améliorer la programmation de I'automate ou ajoules blocs qui permettent de
calculer et suivre en temps réel la production@tdienne.

* Implantation des commandes proposées sur sites réel
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ANNEXE 1 : La transformation de Park

La transformation de Park consiste a transformer déaroulements statoriques et
rotoriques en enroulements orthogonaux équivalefits,d’obtenir un modele mathématique
plus simple que le modele physique du systeme

Figure 63. Représentation de la MAS dans le repére de PaR5].

Le repére d-g tournant a la vitesse de synchron@iries composantes {¥Xq) sont liées
aux grandeurs réelles §XXb,Xc) par la transformation de park ou inversement,roersuit :

[Xdl f[ cos(6) cos(0-2)  cos(0+7) ]I X,

X
2
sin(e) —sin (9 — 2?11) —sin (9 + ;)J X
cos(6) —sin(0)
f[cos 0_2_71 —sin 9——hxdl
cos —sin

Avec :6 = 0, pour les grandeurs statoriques.
Avec :6 = 0, — 0, pour les grandeurs rotoriques.




ANNEXE 2 : Schémas blocs de simulation dans I'envannement
Matlab/Simulik

Les différents blocs utilisés dans la commande aemlachine asynchrone sous
environnement MATLAB/ SIMULINK sont présentés cisseus :

Ca o>— ==
e ids~
=
Divide2 Gain wwr™
ce=" e i = 1 e
= igqs™
= pNide1 <

Figure 64 : Calcule de Isq, Isd et wr sous Matlab/gwulink.

ka4

Idsref s

V dsref

h2

2z >

Idsmes

Figure 65 : Correcteur IP des courants statoriqueslirecte sous Matlab/Simulink.

= L o
Igsref s Vqgsref

Igsmes

Figure 66 : Correcteur IP des courants statoriquegn quadrature sous Matlab/Simulink.
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Figure 67 : Correcteur IP de la puissance absorbémous Matlab/Simulink.
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Figure 68: Correcteur IP de la vitesse sous Matlaimulink.
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Porteuse

Figure 69 : Modeéle de I'onduleur et la commande MUIST sous Matlab/Simulink.




ANNEXE 3 : Les programmes sur Rslogix




PUISSANCE.RSS

PUISSANCE.RSS

LAD 2 - DEMMARAGE --- Total Rungs in File = 14 LAD 2 - DEMMARAGE --- Total Rungs in File = 14
First Pass x10
Sl MOV B3:0 MOV
0000 —— F Move _ 0004 —— F Move
15 Source 257 8 Source 0
257< 0<
est : Dest N7:0
0000001000000001< 0<
x10 marche niveau d'eau x11 MOV
B3:0 I:1 I B3:0 Move
0001 A ] = Source 0
8 0 1 9 0<
1746-1%8 1746-18 Dest NT:I
x10 150<
B3:0
L—ap—
8 MOV
Move
x11 marche niveau d'eau x10 Source 0
B3:0 I:1 I:1 B3:0 0<
0002 = I m O Dest N7:2
9 0 1 8 50<
1746-148 1746-1%8
x11
B3:0 ——Mov
LU Move
9 Source 0
0<
x10 pompe 1 Dest N73
B3:0 02 0<
0003 +— F U
8 0
1746-0*8 ——Mov
Move
pompe 2 Source 0
02 0<
U Dest N7:4
1 0<
1746-0%
pompe 3 x10
02 B3:0 ——Mov
U 000s — F Move
2 8 Source 0
1746-0%8 0<
Dest N7:5
pompe 4 0<
02
3 MOV
1746-0%8 Move
Source 0
0<
Dest NT:6
0<
MOV
Move
Source 0
0<
Dest N7:7
43<
xI1
B3:0 R
0006 — p To
SBR File Number
Page 1 Thursday, June 04, 2015 - 11:48:4 Page 2 Thursday, June 04, 2015 - 11:48:4
PUISSANCE.RSS PUISSANCE.RSS
LAD 2 - DEMMARAGE --- Total Rungs in File = 14 LAD 4 - COMMANDE --- Total Rungs in File = 8
x11 etape 0 110<pcom<220 etape |
B3:0 [—_— B3:0 B3:1 B3:0
0007 = = Jump To 0000 = Emm—— F L
9 SBR File Number U:s 0 0 1
etape 0
xI1 110<pcom<220 B3:0
B3:0 B3:1 [—_— LU
0008 E Jump To 0
9 0 SBR File Number U7
etape 0 220<peom<330 etape 2
B3:0 B3:1 B3:0
x11 220<pcom<330 0001 = m——F F L
B3:0 B3l [—_— 0 1 2
0009 = Em—— F Jump To
9 1 SBR File Number U8 etape 0
B3:0
(D
x11 330<peom=<440 [}
B3:0 B3:1 [—_—
0010 E Jump To etape 0 330<pcom=<440 etape 3
SBR File Number U9 B3:0 B3:1 B3:0
0002 = L
0 2 3
xI1
B3:0 [—_ etape 0
0011 B Jump To B3:0
SBR File Number U4 (D=
0
xI1 etape | 110<pcom=<220 etape 0
B3:0 [E—__ B3:0 B3:1 B3:0
0012 = Jump To i 003 ) ==
9 SBR File Number U6 1 0 0
etape |
B3:0
0013 END —| -
1
etape 2 220<pcom<330 etape 0
B3:0 B3:1 B3:0
0004 —F— ] =
2 1 0
etape 2
B3:0
L—a—
2
etape 3 330<peom<440 etape 0
B3:0 B3:1 B3:0
0005 e
3 2 0
0006
0007 END >—|
Page 3 Thursday, June 04, 2015 - 11:48:49 [Page 1 Thursday, June 04, 2015 - 11:50:1




PUISSANCE.RSS PUISSANCE.RSS
LAD 3 - TIME --- Total Rungs in File = 14 LAD 3 - TIME --- Total Rungs in File = 14
Clock Clock
Calendar Calendar
Seconds Seconds
LIM B34 B3:2 LM ————— B34 B3:2
0000 Limit Test —— osr} >— 0006 Limit Test — Oosr} >—
im 0 0 0 im 30 3 3
0< 30<
Test S:42 Test S:42
32< 32<
High Lim High Lim
B3:2 ——MOV ——— B3:2 ——MOoV
0001 — } Move — 0007 — } Move —
0 Source N7:1 3 Source NT:4
150< 0<
Dest NT:0 Dest NT:0
0< 0<
Clock Clock
Calendar Calendar
Seconds Seconds
LIM B34 B3:2 LM ———— B34 B3:2
0002 Limit Test — osr } >— 0008 Limit Test — osr} >—
Low Lim 10 1 1 Low Lim 40 4 4
10< 40<
Test S:42 Test S:42
32< 32<
High Lim High Lim
B3:2 MOV ———— B3:2 MOV
0003 —— } Move _ 0009 —— } Move _
1 Source NT72 4 Source N7:5
50< 0<
Dest N7:0 Dest N7:0
0< 0<
Clock Clock
Calendar Calendar
Seconds Seconds
LIM B34 B3:2 LIM ——— B34 B3:2
0004 Limit Test ———LOsrR} >— 0010 Limit Test ———LOsrR} >—
Low Lim 20 2 2 Low Lim 50 5 5
20< 50<
Test S:42 Test S:42
32< 32<
High Lim High Lim
B3:2 MOV ———— B3:2 MOV
0005 —— } Move _ 0011 I Move _
2 Source N73 5 Source NT:6
0< 0<
Dest N7:0 Dest N7:0
0< 0<
0012
0013 END D>—
Page 1 Thursday, June 04, 2015 - 11:48:3 Page 2 Thursday, June 04, 2015 - 11:48:31f
PUISSANCE.RSS PUISSANCE.RSS
LAD 5 - COMPAR --- Total Rungs in File = 6 LAD 8 - EQUATION 2 --- Total Rungs in File = 8
110<peom=<220 B3:2 SUB
LIM : 0000 —— } Subtract
0000 ——— Limit Test 0 Source A N7:1
Low Lim 110 0 150<
110< Source B 207.78
Test NT:0 207.78<
0< Dest F8:0
High Lim 220 52.22<
220<
DIV
220<peom<330 Divide
LIM B3:1 Source A F8:0
0001 ——— Limit Test 52.22<
Low Lim 221 1 Source B 1.22
21< 1.22<
Test N7:0 Dest F8:1
0< 42.80328<
High Lim 330
330<
MOV
Move
330<peom<440 Source F8:1
—LIM : 42.80328<
0002 | ——— Limit Test Dest N7:7
Low Lim 331 2 43<
331<
Test N7:0
0< B3:2 SUB
High Lim 440 001  — F Subtract
440< 1 Source A NT72
50<
Source B 207.78
LIM MOV 207.78<
0003 Limit Test Move —_— Dest F8:0
Low Lim 0 Source 0 52.22<
0< 0<
Test NT:0 Dest NT:0
0< 0< —DIV
High Lim 109 Divide
109< Source A F8:0
52.22<
Source B 1.22
GRT 1.22<
Greater Than (A>B) Dest F8:1
Source A N7:0 42.80328<
0<
Source B 440
440< MOV
Move
Source F8:1
42.80328<
0004 Dest N7:7
43<
0005 ENDD>—|
Page 1 Thursday, June 04, 2015 - 11:49:13 [page 1 Thursday, June 04, 2015 - 11:49:5]




PUISSANCE.RSS PUISSANCE.RSS
LAD 8 - EQUATION 2 --- Total Rungs in File = 8 LAD 8 - EQUATION 2 --- Total Rungs in File = 8
B3:2 SUB B3:2 SUB ————
0002 +— F Subtract 0004 +— F Subtract
2 Source A N73 4 Source A N7:5
0< 0<
Source B 207.78 Source B 207.78
207.78< 207.78<
Dest F8:0 Dest F8:0
52.22< 52.22<
—DIV ——— —DIV ———
Divide Divide
Source A F8:0 Source A F8:0
52.22< 52.22<
Source B 122 Source B 122
1.22< 1.22<
Dest F8:1 Dest F8:1
42.80328< 42.80328<
MOV ———— MOV ————
Move Move
Source F8:1 Source F8:1
42.80328< 42.80328<
Dest N7:7 Dest N7:7
43< 43<
B3:2 ——SUuB B3:2 ——SUB ————
0003 —— | Subtract 0005 —— | Subtract
3 Source A NT7:4 5 Source A NT:6
0< 0<
Source B 207.78 Source B 207.78
207.78< 207.78<
Dest F8:0 Dest F8:0
52.22< 52.22<
DIV ————— DIV ————
Divide Divide
Source A F8:0 Source A F8:0
52.22< 52.22<
Source B 122 Source B 1.22
1.22< 1.22<
Dest F8:1 Dest F8:1
42.80328< 42.80328<
MOV ———— MOV ————
Move Move
Source F8:1 Source F8:1
42.80328< 42.80328<
Dest NT7:7 Dest NT7:7
43< 43<
ET
0006 b—
0007 ENDD—|
Page 2 Thursday, June 04, 2015 - 11:49:51] [Page 3 Thursday, June 04, 2015 - 11:49:5]
PUISSANCE.RSS PUISSANCE.RSS
LAD 9 - EQUATION 3 --- Total Rungs in File = 8 LAD 9 - EQUATION 3 --- Total Rungs in File 8
B3:2 SUB B3:2 SUB —————
0000 —— } Subtract 0002 — } Subtract
0 Source A N7:1 2 Source A N73
150< 0<
Source B 317.78 Source B 317.78
317.78< 317.78<
Dest F8:0 Dest F8:0
52.22< 52.22<
DIV ————— DIV ————
Divide Divide
Source A F8:0 Source A F8:0
52.22< 52.22<
Source B 1.22 Source B 1.22
1.22< 1.22<
Dest F8:1 Dest F8:1
42.80328< 42.80328<
MOV ————— MOV —————
Move Move
Source F8:1 Source F8:1
42.80328< 42.80328<
Dest N7:7 Dest N7:7
43< 43<
B3:2 SUB B3:2 SUB —————
001  — F Subtract 0003 +— F Subtract
1 Source A NT2 3 Source A NT4
50< 0<
Source B 317.78 Source B 317.78
317.78< 317.78<
Dest F8:0 Dest F8:0
52.22< 52.22<
—DIV ——— —DIV ————
Divide Divide
Source A F8:0 Source A F8:0
52.22< 52.22<
Source B 1.22 Source B 1.22
1.22< 1.22<
Dest F8:1 Dest F8:1
42.80328< 42.80328<
MOV MOV
Move Move
Source F8:1 Source F8:1
42.80328< 42.80328<
Dest N7:7 Dest N7:7
43< 43<
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PUISSANCE.RSS PUISSANCE.RSS
LAD 9 - EQUATION 3 --- Total Rungs in File = 8 LAD 7 - EQUATION 1 --- Total Rungs in File = 8
B3:2 SUB ————— B3:2 SUB
0004 +— F Subtract 0000 +— F Subtract
4 Source A N7:5 0 Source A N7:1
0< 150<
Source B 317.78 Source B 97.78
317.78< 97.78<
Dest F8:0 Dest F8:0
52.22< 52.22<
—DIV ——— —DIV ———
Divide Divide
Source A F8:0 Source A F8:0
52.22< 52.22<
Source B 122 Source B 122
1.22< 1.22<
Dest F8:1 Dest F8:1
42.80328< 42.80328<
MOV ———— MOV ————
Move Move
Source F8:1 Source F8:1
42.80328< 42.80328<
Dest N7:7 Dest N7:7
43< 43<
B3:2 ——SUB ————— B3:2 ——SUuB
0005 —— | Subtract 0001 —— | Subtract
5 Source A NT:6 1 Source A N72
0< 50<
Source B 317.78 Source B 97.78
317.78< 97.78<
Dest F8:0 Dest F8:0
52.22< 52.22<
DIV ————— DIV ————
Divide Divide
Source A F8:0 Source A F8:0
52.22< 52.22<
Source B 122 Source B 1.22
122< 1.22<
Dest F8:1 Dest F8:1
42.80328< 42.80328<
MOV ———— MOV ————
Move Move
Source F8:1 Source F8:1
42.80328< 42.80328<
Dest NT7:7 Dest NT7:7
43< 43<
RET
0006 b—
0007 ENDD—|
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PUISSANCE.RSS PUISSANCE.RSS
LAD 7 - EQUATION 1 --- Total Rungs in File = 8 LAD 7 - EQUATION 1 --- Total Rungs in File = 8
B3:2 SUB ————— B3:2 SUB
0002 —— } Subtract 0004  —— } Subtract
2 Source A N73 4 Source A N7:5
0< 0<
Source B 97.78 Source B 97.78
97.78< 97.78<
Dest F8:0 Dest F8:0
52.22< 52.22<
DIV ————— DIV ————
Divide Divide
Source A F8:0 Source A F8:0
52.22< 52.22<
Source B 1.22 Source B 1.22
122< 1.22<
Dest F8:1 Dest F8:1
42.80328< 42.80328<
MOV ————— MOV —————
Move Move
Source F8:1 Source F8:1
42.80328< 42.80328<
Dest N7:7 Dest N7:7
43< 43<
B3:2 SUB ————— B3:2 SUB
0003 +— F Subtract 0005 +— F Subtract
3 Source A NT:4 5 Source A NT:6
0< 0<
Source B 97.78 Source B 97.78
97.78< 97.78<
Dest F8:0 Dest F8:0
52.22< 52.22<
—DIV ——— —DIV ————
Divide Divide
Source A F8:0 Source A F8:0
52.22< 52.22<
Source B 1.22 Source B 1.22
1.22< 1.22<
Dest F8:1 Dest F8:1
42.80328< 42.80328<
MOV MOV
Move Move
Source F8:1 Source F8:1
42.80328< 42.80328<
Dest N7:7 Dest N7:7
43< 43<
0006
0007 END >—|
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PUISSANCE.RSS

PUISSANCE.RSS

LAD 6 - ACTION --- Total Rungs in File = 8 LAD 6 - ACTION --- Total Rungs in File = 8
etape 0 vl etape 2 vl
B3:0 MOV B3:0 MOV
0000 = == Move 0002 — F Move
0 Source 0 2 Source NT7:7
0< 43<
Dest 0:3.0 Dest 0:3.0
0< 0<
V2 V2
——Mov ——Mov
Move Move
Source 0 Source 10
0< 10<
Dest 03.1 Dest 03.1
0< 0<
v3 v3
MOV MOV
Move Move
Source 0 Source N7:7
0< 43<
Dest 0:4.0 Dest 0:4.0
0< 0<
v4 v4
MOV MOV
Move Move
Source 0 Source 10
0< 10<
Dest 0:4.1 Dest 0:4.1
0< 0<
etape | vl etape 3 vl
B3:0 ——Mov B3:0 ——Mov
0001 —— } Move 0003 —— } Move
1 Source NT7:7 3 Source 100
43< 100<
Dest 0:3.0 Dest 0:3.0
0< 0<
V2 V2
MOV MOV
Move Move
Source 0 Source N7:7
0< 43<
Dest 0:3.1 Dest 03.1
0< 0<
v3 v3
MOV MOV
Move Move
Source N7:7 Source 100
43< 100<
Dest 0:4.0 Dest 0:4.0
0< 0<
v4 v4
MOV MOV
Move Move
Source 0 Source N7:7
0< 43<
Dest 0:4.1 Dest 0:4.1
0< 0<
Page 1 Thursday, June 04, 2015 - 11:49:2 Page 2 Thursday, June 04, 2015 - 11:49:2
PUISSANCE.RSS
LAD 6 - ACTION --- Total Rungs in File = 8
etape | pompe 1
B3:0 0:2
0004 +— F
1 0
1746-0%8
pompe 3
02
2
1746-0%8
etape 2 pompe 1
B3:0 02
0005 1 E
2 0
1746-0%8
etape 3
B3:0 pompe 2
0:2
3
1
1746-0%8
pompe 3
02
2
1746-0%8
pompe 4
02
3
1746-0%8
0006
0007 ENDD—|
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