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Abstract

Universal electrification is one of the "Sustainable Development Goals" that the Member
States of the United Nations have committed themselves to achieve by 2030. One decade
therefore remains to carry out a series of ambitious actions in terms of access to electricity
in the poorest countries, energy efficiency, but also to increase the share of renewable energy

in the electricity sector.

In order to achieve these objectives, low-voltage direct current micro-grids are attracting a
lot of interest because they allow the integration of different types of renewable energies,

which is an asset for the electrification of remote areas.

This emerging and promising technology nevertheless raises a series of questions. In this
work, we will explore the protection of low-voltage direct current micro-grids. This is
one of the essential technical aspects which must be studied in order for these micro-grids

to develop worldwide.

As protection covers many research topics, this work will focus mainly on short-circuit fault
protection. The aim will be to implement a device that allows complete management of a
short-circuit fault that may occur on a line, eliminating it as quickly as possible and ensuring

the protection of the loads and means of production connected to it.

Then, in connection with protection, the topic of bipolar voltage stabilization on the network
will be addressed. We will thus see that a bipolar micro-network has serious advantages in

terms of resilience to faults.



Abstract

L’électrification universelle est un des "Objectifs de Développement Durable" que les Etats
Membres de I'Organisation des Nations Unies se sont engagés a atteindre d'ici 2030. I
reste donc une décennie pour mener une série d'actions ambitieuses en matiére d'acces a
I'électricité dans les pays les plus pauvres, en matiére d'efficacité énergétique, mais aussi

d’augmentation de la part de |'énergie renouvelable dans le secteur de I'électricité.

Afin d'atteindre ces objectifs, les micro-réseaux en courant continu basse tension suscitent
beaucoup d'intérét car ils permettent |'intégration de différents types d'énergies renouve-

lables, ce qui est un atout pour |'électrification de zones éloignées.

Cette technologie naissante et prometteuse n'en pose pas moins une série de questions.
Dans ce travail, nous explorerons la protection des micro-réseaux en courant continu
basse tension. |l s’agit d'un des aspects techniques essentiels qu'il faut étudier afin que

ces micro-réseaux puissent se développer dans le monde.

La protection regroupant de nombreux sujets de recherche, nous aborderons dans ce travail
essentiellement la protection aux défauts de courts-circuits. |l s’agira d'implémenter un
dispositif permettant la gestion complete d'un défaut de court-circuit qui pourrait survenir
sur une ligne, en |'éliminant le plus rapidement et en assurant la protection des charges et

des moyens de production qui y sont connectés.

Ensuite, en lien avec la protection, le theme de la stabilisation bipolaire de tension sur le
réseau sera abordé. Nous verrons ainsi qu'un micro-réseau bipolaire bénéficie d’avantages

sérieux en terme de résilience face aux défauts.
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Nomenclature

AC  Alternating Current - Courant alternatif
BESS Battery energy storage system - Stockage d'énergie par batterie

BSSCB Bidirectionnal Solid State Circuit Breaker - Disjoncteur bidrectionnel a semi-

conducteurs
DCCB Direct Current Circuit Breaker - Disjoncteur en courant continu
DC Direct Current - Courant continu
DER Distributed energy resource - Source d'énergie distribuée
FSM Final State Machine - Machine a état final (fonction du logiciel Matlab)
HVDC High Voltage DC - Haute tension en courant continu
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor - Transistor bipolaire a grille isolée
LVDC Low Voltage DC - Basse tension en courant continu
MOSFET Metal oxide semiconductor field effect transistor - Transistor a effet de champ
MOV Metal Oxyde Varistor - Varistance
MPPT Maximum Power Point Tracking - Suiveur de point de puissance maximale
MPP Maximum Power Point - Point de puissance maximale
Pl Proportional Integral - Régulateur avec une action proportionnelle et intégrale
PV  Photovoltaic - Panneau photovoltaique
SM  Synchronous Machine - Machine synchrone
SSCB Solid State Circuit Breaker - Disjoncteur a semi-conducteurs

VSC Voltage Source Converter - Convertisseur contréleur de tension



Introduction et plan du travail de

recherche

Enjeux actuels

Partout dans le monde, on observe un intérét grandissant pour les micro-réseaux. C'est
le cas en Europe, ou de plus en plus de collectivités locales et de citoyens s'engagent dans
des projets d'éco-quartiers qui produisent et consomment leur propre énergie. Mais c'est le
cas aussi bien siir dans les pays en voie de développement ou beaucoup de personnes n'ont

toujours pas acces a |'électricité.

Ces micro-réseaux pourraient étre la solution la plus économique et aussi la plus durable sur
le plan écologique pour répondre aux besoins d'électrification rurale. D'aprés un rapport [1]
de I'ONU et de la Banque Mondiale publié en 2017, 840 millions de personnes n'ont pas
acces a |'électricité dans le monde, essentiellement des populations d'Afrique subsaharienne
et d'Asie du Sud.

L'acceés a I'électricité est essentiel pour le développement économique, social et sanitaire
des pays émergents. Ces projets de micro-réseaux sont donc appelés a prendre une place
importante dans le paysage énergétique de demain. Toujours selon la Banque mondiale [2],
les micro-réseaux pourraient fournir de |'électricité a 500 millions de personnes d'ici 2030

au vu de leurs multiples avantages par rapport aux réseaux électriques classiques.

L'élément moteur de leur développement est certainement le passage aux énergies renouve-
lables nécessaires pour répondre a la problématique climatique et en particulier au photo-
voltaique. La chute des prix des modules photovoltaiques au cours de la derniere décennie
a en effet rendu compétitifs les micro-réseaux solaires par rapport aux réseaux classiques

comme expliqué dans la theése [7]. En effet, les micro-réseaux fonctionnent selon un modele



de production décentralisé, ce qui semble bien plus prometteur et compatible avec le nombre

croissant d'unités photovoltaiques dans notre panorama énergétique.

Le développement des micro-réseaux en remplacement de nos réseaux de distribution actuels
est donc une révolution dans notre maniere de distribuer notre énergie. Nous n'en sommes
encore qu'au début de cette nouvelle technologie prometteuse mais beaucoup d'industriels
y croient et de trés nombreux projets sont en train de voir le jour partout dans le monde,
notement en Belgique avec le projet sur le zoning des Haut-Sarts [19]. Le systéme électrique
de demain pourrait étre avant tout un modele de proximité organisé autour de multiples

micro-réseaux : produire localement pour consommer localement.

Contexte historique

Dans I'histoire de I'électricité, un épisode marquant — nommé ‘guerre des courants’ - s'est
déroulé a la fin des années 1880 aux Etats-Unis. Il opposait Nikola Tesla, un des ingénieurs
les plus créatifs de son époque et inventeur du courant alternatif, a Thomas Edison, partisan

de I'utilisation du courant continu et trés célébre inventeur de I'ampoule a incandescence.

Le courant continu d'Edison alimente a la fin du XlXe siécle la ville de New York. Mais
les problémes sont nombreux (accidents, pannes, incendies...) et surtout le réseau s'avere
trés coliteux. En effet, une centrale doit étre installée tous les deux ou trois kilométres afin
de limiter les chutes de tension sur les longues distances. Enfin, puisque I'électronique de
puissance n'en est qu'a ses débuts, il est impossible de modifier la tension afin de |'adapter

a un certain appareil sans d'énormes pertes d'énergie.

Travaillant d'arrache-pied sur ce probleme, Nikola Tesla propose a Edison d'adopter le cou-
rant alternatif, cette technologie complexe sur laquelle il travaille depuis 1882 et qui, selon
lui, résoudrait les problemes du réseau new-yorkais. Son dispositif est en effet plus fiable et
plus stable. Il permet en plus le transport de |'énergie sur de grandes distances grace a des

fils minces et dont la tension peut étre modifiée grace a un transformateur.

Mais Edison se braque : adopter la solution proposée par Tesla obligerait en effet sa com-
pagnie a revoir totalement tout son systéme industriel et le conduirait a renoncer aux re-
devances qu'il percoit sur ses brevets. Au final, la rivalité féroce entre les deux inventeurs
s'acheva lorsque Westinghouse (ingénieur en concurrence avec Edison qui s'est allié par la

suite la contribution de Tesla) obtint, en 1893, le contrat lui permettant d'installer toute



I'infrastructure électrique des Etats-Unis. Le courant alternatif avait gagné : il représente
depuis lors la grande majorité de I'énergie transportée et consommeée. Fait paradoxal : son
génial inventeur Nikola Tesla est mort dans la misere et est beaucoup moins connu du grand

public que son rival Edison.

Cependant, aujourd’hui, la "guerre des courants" pourrait bien étre relancée : les change-
ments de modes de production d'énergie et les évolutions de la consommation remettent en
cause le choix de I'alternatif comme mode exclusif de transport et de distribution d'énergie.
A terme, le courant continu pourrait bien s'imposer comme la norme car, comme nous le
verrons au point suivant, le courant continu est plus adapté aux moyens de production ainsi

qu'a nos modes de consommation actuels.

Plan de la recherche

Ce travail sera organisé en trois chapitres, en plus de cette introduction et de la conclusion.
Le premier chapitre présentera un état de I'art du domaine de recherche choisi. Y sera décrit
I'avancement technologique des deux thématiques étudiées : la stabilisation bipolaire et
surtout, les moyens de protection des micro-réseaux en courant continu basse tension qui

constituent le sujet central de ce travail.

Le second chapitre présentera de facon détaillée le micro-réseau que nous avons choisi
d'étudier. Cette section reprendra tous les calculs et les hypotheses réalisés afin de simuler
de maniére concréte ce micro-réseau. C'est dans cette section que se trouvent également une
série de considérations au sujet des dispositifs choisis pour la protection et la stabilisation
bipolaire de notre réseau. Notons que la partie concernant I'étude d'un dispositif permettant
la limitation du déséquilibrage des tensions des deux péles lors d'un défaut a été réalisée
parce qu'il nous a semblé intéressant de tester notre dispositif de protection sur un micro-
réseau bipolaire. L'intérét de ce travail est donc davantage la validation de la protection des

branches de notre micro-réseau que la stabilisation bipolaire qui en découle.

Viendra ensuite le chapitre montrant les résultats des simulations réalisées. Cette section
commencera par les validations expérimentales de notre dispositif permettant une protection
des entités connectées sur notre micro-réseau. Elle sera suivie par une simulation finale
reprenant également la stabilisation bipolaire destinée a démontrer la résilience de notre

micro-réseau face a plusieurs défauts survenant a différents endroits.



Enfin, ce travail se conclura sur une série de considérations critiques a propos des diffé-
rents résultats que nous avons obtenus et sur les possibles pistes d'améliorations pour des

recherches futures.



Chapitre 1

Etat de I'art du domaine de recherche

1.1 Les micro-réseaux électriques

1.1.1 Introduction

La Commission électrotechnique internationale ou Electrotechnical Commission (IEC)
en anglais (qui est I'organisation internationale de normalisation chargée des domaines de
I'électricité) définit un micro-réseau électrique comme : une association de charges inter-
connectées et de ressources énergétiques distribuées a I'intérieur de limites électriques clai-
rement définies, qui agit comme une entité unique et controlable. L'architecture générale

d'un micro-réseau est présentée sur la figure [1.1] obtenue dans [25].
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FI1GURE 1.1 — Architecture générale d'un micro-réseau



Un micro-réseau électrique est donc un réseau de petite taille et de faible puissance décen-
tralisé du réseau conventionnel et particulierement adapté aux développements des sources

d’énergie électrique renouvelables en réduisant les inconvénients liés a leur intermittence.

Un micro-réseau électrique permet une meilleure gestion de I'énergie circulant dans le réseau
en limitant ses pertes, en favorisant la communication entre les différentes entités qui le
constituent et en permettant une gestion optimisée de la production d'électricité d'origine
renouvelable a I'échelle locale. |l peut étre considéré comme un petit réseau de distribution
décentralisé qui alimente un petit nombre d'utilisateurs en transportant donc de faibles

puissances électriques.

1.1.2 Les différentes structures des micro-réseaux

Différentes architectures de micro-réseaux (voir [15]) seront employées en fonction de la
proximité d'un autre réseau plus robuste. Nous pouvons donc diviser les micro-réseaux en

deux catégories : les micro-réseaux connectés ("on-grid") et les micro-réseaux isolés (“iso-

n
lated").
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FIGURE 1.2 — Les micro-réseaux et le réseau électrique principal

La figure [1.2) nous montre les deux grands types de micro-réseaux possibles.



Micro-réseau connectés

Les micro-réseaux connectés sont les plus répandus. En effet, leur développement est ac-
tuellement en plein essor dans les pays industrialisés. C'est le cas notamment en Belgique
sur le zoning des Hauts Sarts, en région liégeoise. Ces réseaux se multiplient de plus en
plus, devenant plus robustes et permettant le transport de plus de puissance, car ceux-ci
permettent de tirer un maximum de profit des sources d'énergies renouvelables tout en étant

exemptés de leur défaut d'intermittence.

Ce type de micro-réseau peut se connecter au réseau de distribution principal AC au moyen
d'un switch permettant au micro-réseau de fonctionner selon deux modes distincts. Effec-
tivement, il peut fonctionner en mode connecté, permettant ainsi d'ajuster son équilibre
production-consommation en échangeant de I'énergie avec le réseau principal. Ou il peut se
déconnecter du réseau, on dit alors que le micro-réseau devient "tloté", ceci permettant de
favoriser I'autoconsommation ou de garantir son fonctionnement lorsque survient un défaut

sur le réseau principal.
Micro-réseau isolés

Les micro-réseaux isolés, comme leur nom l'indique, ne sont pas reliés a un réseau plus
robuste. lls doivent donc assurer seuls leur gestion d'énergie, leur protection ainsi que leur
contrdle. Ces micro-réseaux sont aussi et surtout en plein développement dans les pays
émergents, car ils permettent de desservir en électricité des populations n'ayant actuellement
pas acces a |'"électricité. Ceux-ci sont d'autant plus intéressants dans les pays du Sud au vu
de leurs ressources en énergies renouvelables abondantes. C'est ce type de réseau que nous

allons étudier dans le prochain chapitre.

1.1.3 Micro-réseau en courant continu ou en courant alternatif?

Le courant alternatif s'est imposé comme le mode de transmission le plus utilisé dans le
monde, notamment de par la facilité avec laquelle il est produit (au moyen de machines
tournantes utilisant des énergies fossiles) ainsi que par sa faculté a étre transporté sur de
longues de distances. Historiquement, il était plus efficace d'avoir une production centralisée.
Les réseaux électriques modernes sont donc nés sur le modele suivant : de grosses unités
de production produisant de |'énergie destinée a un tres grand nombre d'utilisateurs sur
de longues distances. Mais ce modeéle ne correspond plus aux modes de production et de

consommation actuels de I'électricité (voir [20]). Le courant continu est donc de plus en

10



plus mis en avant comme courant le plus adapté aux micro-réseaux.

[l'y a plusieurs raisons a cela : d'abord, le courant continu est celui qui alimente nos smart-
phones, ordinateurs et autres appareils numériques équipés de batteries toujours plus nom-
breux, ce qui occasionne une multiplication de convertisseurs de tension AC-DC. Ceci consti-
tue un inconvénient au niveau du rendement, puisque bien entendu, le passage de I'électricité

au travers d'un convertisseur entraine toujours des pertes.

Ensuite, les panneaux photovoltaiques sur les toits des logements, batiments publics, entre-
prises et parcs photovoltaiques produisent également du courant continu, qu'il faut ensuite
convertir en courant alternatif pour étre injecté sur le réseau. De plus en plus de voix s'élevent
pour faire en sorte que |'alimentation en courant continu issue des panneaux solaires puisse

se faire directement vers les équipements électroniques sans cette étape intermédiaire.

Enfin, les batteries de grande capacité, que I'on trouve déja dans les voitures électriques,

trouveront sans doute demain place dans les batiments et sur ces micro-réseaux.

Ajoutons encore le fait que les valeurs nominales présentent moins d'harmoniques et sont
beaucoup plus lissées en courant continu. La tension sur les lignes est donc de bien meilleure

qualité sur un réseau DC.

Aujourd’hui, la technologie est préte pour un passage vers le courant continu. La consom-
mation en courant continu augmente et les productions se décentralisent, évitant ainsi le

transport d'énergie et les énormes pertes qui y sont liées.

Mais I'obstacle principal au passage massif en courant continu est |'infrastructure déja exis-
tante en courant alternatif. S’en passer ou la doubler d'un réseau continu serait trop coliteux.
En revanche, pour les pays avec peu d'infrastructures de réseau et peu de capacités de pro-
duction en alternatif (pays en développement), déployer le courant continu pourrait étre
une solution trés pertinente, en parallele avec le développement du photovoltaique. On voit
donc que pour les pays en développement, ces micro-réseaux en courant continu sont une

technologie tres prometteuse vers laquelle il faut se tourner au plus vite.

Pour terminer, nous verrons que le contrdle est plus facile en courant continu au vu de la
simplicité de celui-ci, méme si pour l'instant, les technologies de controle et de protection
pour les réseaux en courant continu sont peu fiables et trés coliteuses en comparaison avec
celles dédiées aux réseaux en courant alternatif. Ces champs de recherches font I'objet de

beaucoup d'études et nombreux sont ceux qui sont convaincus de la supériorité incontestable
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a terme du courant continu pour les micro-réseaux.

1.1.4 Topologie des micro-réseaux

La topologie complete des micro-réseaux électriques est trés bien présentée dans I'article

18]. Nous n'allons présenter ici que les catégories principales qui permettent de classer les

différents micro-réseaux.

Les différents types de liaisons

Voici les trois types de liaisons pour les réseaux en courant continu.

[

A
System

\

Liaison DC monopolaire : cette liaison utilise un seul
conducteur et un retour a la terre. Elle est utilisée pour

sa simplicité et son faible cofit.

Liaison DC bipolaire : cette configuration utilise trois
fils (positif, négatif et neutre). Le retour a la terre est
également utilisé mais dans des conditions normales, le
courant circule via les deux conducteurs. Le courant de

terre est donc nul. C'est la configuration la plus courante.

Liaison DC homopolaire : deux ou plusieurs conduc-
teurs fonctionnant a la méme polarité. Le retour a la terre
est utilisé pour fermer le circuit. Son probléme est donc
ce courant de terre non nul, mais il présente I'avantage

de nécessiter moins d’isolation.
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Les différents types de configuration

Les architectures de micro-réseaux peuvent étre classées selon trois catégories, les liaisons
étant monopolaires, bipolaires ou homopolaires. La figure|A.12|en annexe nous présente ces

architectures.
— La configuration a bus unique - Single bus
— La configuration en anneau - Ring bus

— La configuration interconnectée - Multi bus

1.1.5 Avantages et défauts des différentes polarités des réseaux en

courant continu

Comme nous I'avons vu a la section [1.1.4] il existe trois configurations types : monopolaire,
homopolaire et bipolaire. Dans les faits, aucun réseau n'est construit en homopolaire, celui-
ci ne présentant pas de réel avantage. Néanmoins, un systéme de distribution de courant
continu peut étre construit comme un systéme monopolaire ou bipolaire. Ces deux topologies

sont couramment utilisées et elles présentent toutes les deux certains avantages.

Un réseau monopolaire a un seul niveau de tension avec deux fils, tandis qu'un bipolaire
est un systéme biphasé (si on fait le paralléle avec un réseau électrique AC) avec trois fils.
Cette derniére configuration permet donc de doubler la puissance transmissible sans doubler

la quantité de cable nécessaire puisque le fil de terre neutre est commun aux deux phases.

De plus, une configuration bipolaire présente une protection accrue face aux défauts de
terre. En effet, étant donné que le point d’interface est mis a la terre, si un pole subit un
défaut de terre, la tension qui est alors connectée a la terre sera égale a la moitié de la
tension maximale entre les poles. Le courant de défaut sera alors de moitié, ce qui est un

avantage certain pour la protection.

Enfin, un autre avantage du bipolaire est la flexibilité de ses différents niveaux de tension.
En effet, vu que le réseau bipolaire dispose de trois niveaux de tension, les grosses charges
peuvent étre connectées sur le haut niveau de tension et les plus petites charges entre un

pole et la terre. Ce qui permet une meilleure répartition globale des puissances.

Mais encore, dans les réseaux monopolaires, si un défaut persiste (c'est-a-dire s'il dure
plus qu'l ms), il est impossible de maintenir le fonctionnement normal du systeme. Quoi

qu'il arrive, celui-ci est déséquilibré et tout le courant passe a la terre, ce qui entrainera
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I'effondrement du systeme. Dans le cas d'un réseau bipolaire, si un défaut survient sur |'un
des bus et si le réseau est pourvu d'un dispositif équilibrant les deux bus (voir section 2.8.2)),
le bus sur lequel ne survient pas le défaut reste équilibré et peut de ce fait envoyer de la

puissance sur |'autre ligne afin de maintenir le bus sur lequel se produit le défaut.

Pour résumer, nous pouvons dire qu'un micro-réseau en courant continu monopolaire a
comme avantages un faible co(it et une simplicité de réalisation. Un micro-réseau en courant
continu a comme avantages une plus grande robustesse face aux défauts et une meilleure

gestion de |'énergie y circulant, mais a comme désavantage une plus grande complexité.

Pour ce travail, étant donné que le theme principal est la protection, nous implémenterons

un micro-réseau bipolaire en courant continu basse tension.

1.2 Protection des micro-réseaux

La protection d'un réseau électrique (voir [22] et [32]) regroupe I'ensemble des dispositifs
en activité destinés a assurer la protection des humains, a permettre une meilleure stabilité
de ses valeurs nominales et éviter une détérioration, voire une destruction, de ses composants

suite aux différents problémes qui peuvent survenir.

Une variation anormale des grandeurs nominales dans un circuit électrique constitue un
défaut ou une perturbation. Ces moyens de protection ont la capacité d'effectuer un controle
en détectant ces défauts, d'en déterminer le type et d'agir afin d'en assurer le contrdle.
Puisque notre étude se porte sur les micro-réseaux fonctionnant en courant continu, les

seules valeurs nominales pouvant étre perturbées sont : la tension et le courant.

Les défauts influencant la tension qui peuvent survenir sur un réseau électrique dépendent
essentiellement de deux paramétres : leur intensité et leur durée. Ces défaillances dégradant

la tension peuvent résulter :

— de défauts dans le réseau ou dans les installations des particuliers, de courts-circuits

créés par la foudre, le givre, le vieillissement de I'isolant,....

— d'installations perturbatrices : démarrage d'un appareil, four a arc,...

Les micro-réseaux, que ce soit AC ou DC, sont trés sensibles aux perturbations et aux
défauts. Les perturbations sur le micro-réseau sont principalement dues aux variations des

puissances qui y transitent, notamment causées par le caractere intermittent des sources de
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production renouvelables rendant les contréles internes des différents convertisseurs (MPPT)
trés variables, mais aussi par le caractére variable des puissances demandées par les charges.
Les défauts, quant a eux, sont souvent dils comme pour les réseaux en courant alternatif a

des événements extérieurs.

Pour ce travail de recherche, nous n'allons nous intéresser qu'a la protection des micro-

réseaux en courant continu.

1.2.1 Les types de défaillances dans les micro-réseaux en courant
continu et leurs caractéristiques
Compte tenu des composants et des configurations du systeme, les défauts du micro-réseau a

courant continu peuvent étre classés en deux grandes catégories (voir [30]). lls sont illustrés

a la figure [1.3]

DC Microgrid Fault

Y

Short Circuit Fault Arc Fault

A A Y
Line-Line Fault Line-Ground Fault Series Arc Fault Parallel Arc Fault

FIGURE 1.3 — Les différents types de défaillances dans les réseaux DC

Les défauts d’arc

Les défauts d'arc sont souvent diis a une détérioration des isolants des cables ou au niveau de
leurs connections. lls se produisent lorsque I'électricité se décharge a des endroits inattendus
et inappropriés, tels que des fils corrodés, desserrés ou mal isolés. Ceux-ci peuvent survenir
de différentes maniéres, mais toujours en brisant un diélectrique. Un défaut d'arc aura pour
effet de créer des étincelles dangereuses ou une chaleur excessive menant souvent a un

incendie dans les dispositifs.
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Les défauts de court-circuit
[l existe deux types de défauts de court-circuit dans les réseaux a courant continu, comme
nous pouvons le voir sur la figure présentée dans [18] :

— (a) défaut de court-circuit de péle, positif ou négatif, a la terre (Line to Ground fault)

— (b) défaut de court-circuit de pdle positif a négatif (Line to Line fault).

A A
e c ==
VS( :
o—| VS
*— SR | RS *—
@ ¢ o ‘_r S cEn——
=G *— i
C/> .
T
B
(a) Défaut Line to Line (b) Défaut Line to Ground

FIGURE 1.4 — Les deux types de défauts de court-circuit dans un micro-réseau en courant
continu

Les valeurs caractéristiques du réseau apres défauts sont relativement similaires : il en résulte
une diminution locale de la tension ainsi qu'une forte augmentation du courant, que I'on va

appeler I,. : le courant de court-circuit.

L’analyse de I,. pour chaque défaut localisé est primordiale pour la conception d’un systéeme
de protection ainsi que pour la maintenance et la restauration apres défaut des valeurs

caractéristiques.

L'élément qui va avoir le plus d'impact sur les perturbations engendrées par le défaut est
I'’emplacement de celui-ci sur la ligne. En effet, I'impédance de la boucle de défaut traversée
par le courant I, entre le point de défaut et la source va jouer un réle déterminant sur
I'intensité de I,.. Par exemple, le défaut provenant du bus principal produit un courant
transitoire plus élevé qui représente généralement la menace la plus grave pour le réseau,

car I'impédance de la boucle de défaut fournie par la ligne d'alimentation est la plus petite.

Dans ce travail, nous allons nous limiter a |'étude de ces défauts. Avec bien siir pour but de
trouver un moyen efficace de lutter contre les conséquences de ces défauts en les éliminant

et en restaurant les valeurs initiales des paramétres du réseau avant le défaut.
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1.2.2 Mise a la terre des réseaux en courant continu

La mise 3 la terre d’un conducteur neutre est I'un des facteurs, dans les réseaux en courant
continu basse tension, qui influencent fortement I'intensité du courant de défaut transitoire,

la sécurité des utilisateurs et les paramétres de protection du systéme.

En effet, outre la sécurité des utilisateurs du réseau, la mise a la terre permet la détection
des défauts Line-to-Ground. Mais elle permet également, si les deux pdles du réseau ont
acces a la terre, c'est-a-dire si nous sommes dans le cas d'une liaison en courant continu
bipolaire, de rendre le systeme plus compact et plus robuste car I'isolation requise pour
les équipements et les cables devra résister a la moitié de la tension continue pdle a pdle

puisque la tension d’alimentation lors du défaut sera divisée par deux.

1.2.3 Les dispositifs de protection dans les micro-réseaux en cou-

rant continu

Les différentes technologies qui vont étre présentées se basent sur les travaux suivants :

[18], [21], [23] et [24].

L'interruption d'un défaut pour un réseau en courant DC est plus difficile que pour les
réseaux en courant AC. En effet, contrairement au courant alternatif qui évolue selon une
sinusoide dans le temps, le courant continu n'oscille pas dans le temps et ne vaut donc
jamais zéro en régime permanent. C'est cette absence naturelle de passage par zéro qui
constitue le principal défi a relever pour déconnecter un circuit en courant courant continu

défaillant.

Pour tout réseau, le dispositif permettant I'isolation totale d'un défaut est le disjoncteur. Une
conception et un dimensionnement appropriés des disjoncteurs en courant continu (DCCB)
sont donc une exigence fondamentale et nécessaire pour développer le schéma de protection

du systeme.

Malgré la grande diversité de disjoncteurs développés pour le courant continu, aucun type
particulier n'a réussi a s'imposer, en raison du manque de normalisation et d'expérience sur
le sujet. Néanmoins, depuis environ une dizaine d'années, de plus en plus de laboratoires de
recherche s'intéressent a la question. De ce fait, une multitude de prototypes différents ont

été construits et testés.
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Cette section examine et évalue ces technologies de coupure du courant continu en ce qui

concerne leur conception, leur durée de fonctionnement ainsi que les pertes qu'ils engendrent.

Disjoncteurs mécaniques (MCB-Mechanical Circuit Breakers)

Les disjoncteurs mécaniques, aussi appelés disjoncteurs a boitiers moulés, sont actuellement
les disjoncteurs les plus utilisés aussi bien dans les réseaux en courant continu qu'en courant
alternatif de par leur facilité de fabrication et leur durée de vie. Le principe est assez simple :
une piece mécanique mobile, appelée commutateur, s'ouvre lors de la détection du défaut.
Etant donné que l'interruption est la conséquence du déplacement mécanique d'une piéce,

le probleme principal est la lenteur du systéme.

Disjoncteurs a semi-conducteurs (SSCB -Solid-State Circuit Breakers)

Etant donné le caractére lent des disjoncteurs mécaniques, un nouveau type de commutateur
(en anglais : switch) beaucoup plus rapide est apparu avec le développement de I'électronique
de puissance. Ces disjoncteurs consistent en la connection en paralléle d'un snubber et d'un
switch. Le switch est concretement réalisé au moyen d’'un composant électronique tel que :
un thyristor, un transistor bipolaire, un MOSFET ou encore un IGBT. Tous présentant des
caractéristiques différentes en fonction de leur température, leurs pertes, leurs colits, leurs

pouvoir de coupure,...

[ SNUBBER 1 — SIBBER  —— SNUBRBER

Scomcondietor Device

VO ‘ W WOl

(a) SSCB unidirectionnel (b) SSCB bidirectionnel

FIGURE 1.5 — Les deux configurations générales d'un SSCB

Comme nous pouvons voir a la figure [1.5a] le schéma-type d'un SSCB est constitué d'une
branche parafoudre mise en parallele avec le bus DC. La branche parafoudre est constituée

d'une varistance a oxyde métallique (en anglais, une MOV), qui est une résistance fortement
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non linéaire, et d'une diode mise en série. Lorsqu'un défaut est initié sur la partie gauche du
SSCB de la figure [I.53] le semi-conducteur s'éteint en commutant, ne laissant plus passer
le courant. Le courant de défaut est donc forcé de passer a travers la varistance, dissipant
ainsi I'énergie de défaut et évitant de ce fait que cette énergie n'endommage les différents
composants. En paralléle du switch, I'on met souvent un amortisseur (en anglais, snubber)
afin de réduire les contraintes subies par le switch au moment de son ouverture.

S'il n'existe qu'un seul dispositif a semi-conducteur contrdlable (c'est-a-dire un switch), ce
disjoncteur est uniquement unidirectionnel. Une version améliorée, le SSCB bidirectionnel,
est quant a lui constitué de deux SSCB unidirectionnels connectés en anti-série, de sorte

que le courant circulant dans les deux sens puisse &tre coupé (voir figure [1.5b]).

Son intérét principal est donc sa grande vitesse de coupure, mais son défaut principal est
I"augmentation des pertes par conduction lors de I'état passant, en raison de la chute de

tension plus grande des semi-conducteurs.

C'est ce type de dispositif qui sera détaillé et qui servira lors des simulations de la section

21

Disjoncteurs hybrides a semi-conducteurs (HSSCB - Hybrid Solid-State Circuit

Breakers)

Un disjoncteur HSSCB est un dispositif constitué de la mise en paralléle d'un disjoncteur
mécanique et d'un disjoncteur a semi-conducteur. L'utilité derriere cette association est de
bénéficier des avantages des deux types de disjoncteurs. La figure [1.6] illustre un HSSCB

bidirectionnel :

Bypass Circust

"

sN\NT BRBIR

; |/ SNT BIER —‘
- - - - > -

B }

Scrrrrcenaederc tornr Fevace

e Vren

FIGURE 1.6 — Structure d'un disjoncteur hybride a semi-conducteur
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En effet, de par sa partie MCB, un HSSCB permet de réduire les pertes par conduction en

régime permanent et bénéficie de I'avantage de rapidité d'ouverture d'un SSCB.

Disjoncteurs a source Z (ZSCB - Z-source circuit breakers)

Nous pouvons voir sur la figure [1.7] le schéma d'un disjoncteur a source Z. L'étude de ce
type de disjoncteur est tres récente et actuellement aucun n'a été testé sur des réseaux
relativement importants. Cependant, ils font |'objet d'un intérét de plus en plus grand au vu
de leurs avantages comparés aux SSCB classiques. En effet, dans un SSCB classique, aprés
la détection du défaut, l'interrupteur s’ouvre laissant un circuit auxiliaire dissiper I'énergie et
permettant de ce fait d'amener le courant a 0. Mais il faut bien évidemment que le dispositif
auxiliaire puisse inverser la polarisation de I'interrupteur principal avant que le courant de
défaut ne dépasse la capacité d'interruption du disjoncteur. Un ZSCB permet d'éviter ce

probléme en proposant une commutation naturelle.

-
3l
1A

F1GURE 1.7 — Configuration classique d'un disjoncteur a source Z

L'idée principale est de prendre une partie d’'un courant de défaut transitoire important et
de le faire passer a travers les condensateurs de la source Z pour forcer le courant d'un
thyristor contr6lé a approcher de zéro, ce qui fait que celui-ci s'ouvre naturellement. Ceux-ci
seront particulierement adaptés pour les réseaux de haute tension puisqu'’ils proposent une

commutation un peu plus lente, mais avec un plus grand pouvoir de coupure que les SSCB.
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1.2.4 Gestion globale d’un défaut dans un micro-réseau

La gestion compléte d'un défaut dans un micro-réseau est constituée de quatre étapes
successives. Les courants et les tensions locales a I'endroit du défaut sont illustrés a la figure

[1.8] Ces quatre étapes sont :

1. Détection et localisation

Le défaut est détecté et localisé le plus vite possible sur le micro-réseau.

2. De-énergisation du systeme
Les convertisseurs limitent leur courant, les interrupteurs s'ouvrent afin que plus aucun

courant ne puisse passer et les circuits auxiliaires dissipent I'énergie du défaut.

3. Isolation du défaut

Le systeme est ouvert, plus aucun courant ne passe et le défaut est éliminé.

4. Re-énergisation du systéme
Une fois que plus aucun défaut n'est détecté, les interrupteurs se ferment et les

convertisseurs redémarrent afin de revenir au régime permanent.

— Fault detection

and location De-energize Islolate Re-energize
4 — Current-I imiting system faulty section system
Mode of DGs x /
2 @ @& |
(=%
=
K=
-
>
Time
= Svystem
§ restored
(&
L >
Fault Time
inception

FIGURE 1.8 — Les 4 étapes successives dans la gestion d'un défaut
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1.2.5 Principales méthodes de détection et de localisation des dé-

fauts

Il est évident que pour assurer la fiabilité d'un micro-réseau, la détection de |'apparition

d'un défaut doit se faire le plus rapidement et le plus précisément possible.

Ces méthodes, présentées dans [28] et [30], peuvent étre séparées en méthodes actives et
passives. Les méthodes actives utilisent les signaux déja existants, alors que les méthodes
passives utilisent des dispositifs extérieurs qui injectent des signaux supplémentaires afin
de détecter les défauts. L'avantage de ces derniéres est leur grande précision malgré une

complexité plus grande.

Nous pouvons encore une fois différencier ces méthodes de détection selon un autre critere,
celui de la communication. On les divise donc en méthodes unitaire et non-unitaire. Les
schémas de protection basés sur une détection unitaire permettent d'assurer la protection de
zones spécifiques du micro-réseau. En effet, il y a en quelque sorte une communication entre
différents points de celui-ci, des mesures sont prises par exemple aux deux extrémités d'une
ligne et sont analysées au moyen d'un controleur décentralisé. Les schémas de protection
ayant une technique non-unitaire suivent essentiellement une "valeur seuil" pour détecter
les défauts et agissent uniquement de maniere locale. lls permettent plus de protéger un
dispositif spécifique plutét qu'une zone. Les méthodes de détection non-unitaires sont d'une

plus grande complexité que les unitaires, mais sont bien souvent plus efficaces.

Il existe une multitude de méthodes de détection et de localisation d’'un défaut en courant

continu. Celles-ci vont étre brievement reprises et comparées dans cette section.

Détection par surintensité de courant - Overcurrent

Il s'agit de la méthode de détection des défauts la plus utilisée, surtout dans les réseaux
en courant alternatif. Le principe est simple : en détectant une surintensité de courant
instantanée, c'est-a-dire un courant dans une ligne supérieur a un seuil donné, I'opération
de protection est déclenchée. La seule difficulté est de fixer correctement la valeur de seuil,
qui doit étre la plus petite possible afin de détecter tous les défauts, mais suffisamment
grande pour ne pas déclencher a la moindre ondulation, qui pourrait se produire lors d'une

simple variation de charge ou de production.
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Détection basée sur la dérivation de mesures - di/dt ou dv/dt

Cette méthode utilise la mesure des dérivées du courant et/ou de la tension pour détecter
les défauts. Si une variation de courant ou de tension au travers d'un dispositif dépassant

la valeur seuil est mesurée, le déclenchement de la protection connectée a ce dispositif est

appliqué.

Détection par prédiction de tension - Voltage Estimation

Particulierement adaptée pour la topologie en "ring", cette méthode consiste a comparer
la valeur de tension mesurée dans chaque zone et sa valeur attendue en condition normale. La
prédiction de la tension en condition normale est basée sur la valeur moyenne des données de
tension mesurées et échantillonnées précédemment. Cette méthode est a la fois trés efficace
mais aussi trés sensible. En effet, étant donné que des variations surviennent toutes les
secondes dans un micro-réseau, |'échantillonnage doit étre trés précis. De plus, si le défaut
est fort éloigné ou que les résistances de défaut sont importantes, une tension normale peut

étre mesurée alors qu'il y a bien un défaut.

Détection par mesure de courant différentielle - Differential

La protection différentielle détecte les défauts au moyen de la différence de direction et
d'intensité aux extrémités d’une zone spécifique au sein du micro-réseau. Sur une certaine
ligne, la différence entre la valeur des courants d'entrée et de sortie est mesurée : Al =
I, — 1. Si cette différence est supérieure a une valeur seuil, préalablement déterminée,

alors le contréleur envoie un signal pour ouvrir les disjoncteurs de cette ligne.

Cette technique de protection est particuliérement efficace parce qu'elle détecte les défauts
en observant uniquement la variation relative entre les entrées et le courant de sortie du
composant de protection, indépendamment de |'impédance de défaut et de I'amplitude du

courant de défaut.

C'est cette méthode que nous utiliserons lors de nos simulations dans la section 4.
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Comparaison des méthodes de détection des défauts

Nous pouvons voir sur la figure [L.9) provenant de [18] la comparaison entre les différentes

méthodes expliquées ci-dessus.

; Working : S g Proposed ; :
Protection Schemes Peinicipal Claimed Operation Time T Suggested Configuration
<2ms - Low Impedance LVDC Test Grid based on IEEE
Overcurrent [50,90] [>T Faults & < 5ms - High Fault Detection ~ 14-bus system & Interconnected
Impedance Fault Topology
<0.1ms - Solid Fault & <
di/dt [28,107] Leg > dlldt 0.2ms - Low/High Fault Detection Ring Topology
Impedance Fault
Voltage Estimati
- age[g;] e AV >V <0.5ms Fault Detection Ring Topology
Takes approx. Fault Detection,
Handshaking [94] Al> Al <03s Location and Ring Topology
For the complete operation Isolation
. A lag=IIn+ Fault Detection . . .
Differential [23] Ll I <2ms nd Teclstion Single bus & Ring Topology
oy : Takes approx. Fault Detection,
Art1ﬁc1ai 01;1 ductive Ba;;c{iiton <30ms For the complete Location and Interconnected Topology
03] operation Isolation
Tak 4 Fault Detection,
S < 256821}:0)( éIiocatiiri3 eul:c’irl Ring Topology
Estimation [25,108]  dlldt & 1> . : Sl
For the complete operation Isolation

FIGURE 1.9 — Comparaison des différents schémas de protection pour des applications en
LVDC

Gestion des défauts sans disjoncteur - Breaker less stratégie

Récemment, un effort important a également été consacré a l'intégration de la détection
des défauts, de I'isolement et de la localisation dans les appareils, la protection dite "sans
disjoncteur", présentée dans [10]. Les systemes "sans disjoncteur" imposent des contraintes
aux topologies des convertisseurs de puissance qui sont appliquées au systeme a courant
continu. lls ont des exigences d'intercommunication plus complexes et un temps de récu-
pération plus long. De plus, les défauts restent plus longtemps en comparaison avec les
protections par disjoncteurs. Cette stratégie de protection face aux défauts est prometteuse
puisqu’elle ne nécessite pas de dispositif supplémentaire afin de repérer un défaut, mais les
recherches dans le domaine n'ont pas encore été concluantes. Néanmoins, une stabilisation
et une gestion des défauts totalement réalisées via les convertisseurs déja présents semblent

prometteuses.
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1.3 Controle des micro-réseaux en courant continu

Le contréle de la tension en tout point du réseau est principalement réalisée au moyen
des convertisseurs internes de chaque unité de production et par son systeme de stockage
comme expliqué dans la thése et dans le travail de recherche []gﬂ I existe trois types de

contrdle possibles sur un micro-réseau (voir figure |1.10)).

Centralized
communication
network

Distributed
communication
network

Centralized
controller

.

v L 3 ="-‘.
i || oG | || DG#2 | ... || DGH DG# | [ DG#2|... || DG | §
3 P, P P
v vP’ 3 . / vy y
H _:: . _w
CDecentaieds i { Centralized {" Distributed 7
: : control 5 ; contro!_wnth control_wuth §
i R ——— f it i communication i communication i
g i network : : network ;

FIGURE 1.10 — Les différents contrbles d'un micro-réseau en courant continu

— Décentralisé : tous les convertisseurs s'occupent de maintenir leurs consignes constantes

sans lien avec les autres convertisseurs.

— Centralisé : tous les convertisseurs sont connectés a un CPU central au moyen de

canaux de communication.

— Distribué : tous les convertisseurs sont connectés les uns aux autres via un réseau de

communication.

Rappelons que les moyens de production et les charges sont connectés au réseau général
au moyen de convertisseurs qui stabilisent leurs valeurs caractéristiques en interne, c'est le
contrble 0. Pour les niveaux de controle supérieurs 1 et 2, il existe trois types de structures

différentes comme nous pouvons voir sur la figure [1.10]
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Ces trois types de contrdles, également présentés dans [12], ne seront pas davantage détaillés
car ce n'est pas le but principal de ce travail. Néanmoins, il est intéressant de comprendre que
dans I'ordre, ces trois types de contrdle deviennent de plus en plus efficaces mais nécessitent

une plus grande complexité d'implémentation.

Chaque niveau permet un contréle, soit de la tension en un certain point, soit du flux de

puissance y circulant. Les trois différents niveaux de contréle sont visibles sur la figure [1.11]

Niveau O
de contrdle

Diroop
Equation(l)

Niveau 1
de controle

Niveau 3

de controle de contrdle

s O

DC/DC
Converterin)

|
|
!
|
!
Niveau 2 :
!
!
!
!
|

Droop
Eguation(n)

FIGURE 1.11 — Les différents niveaux de contrdle d’'un micro-réseau en courant continu

1.4 La normalisation des infrastructures en courant continu

Selon les lois de I'électromagnétisme, toute entité utilisant de I'énergie électrique provoque
des variations dans ses valeurs nominales. Au début des années 80, pour les réseaux en
courant alternatif, la normalisation a vu le jour pour assurer un bon fonctionnement entre
toutes les installations perturbatrices et toutes installations sensibles connectées ensemble.
On mit donc en place des régles spécifiques que doit respecter toute installation pour pouvoir

se connecter sur un méme réseau [30].

L'un des problemes fondamentaux dans la réalisation de micro-réseaux a courant continu
est I'absence de normes et de lignes directrices a respecter et sur lesquelles s'appuyer pour
la sécurité et la stabilité de ceux-ci. Ceci est dii a I'importance infime des réseaux DC en
comparaison avec les réseaux en courant AC. Il y a donc un manque criant d'expérience
pratique et de recherche dans ce domaine. Actuellement, les industriels qui créent des réseaux
en courant continu utilisent leurs propres normes. Nous ne sommes donc qu'au début de

la normalisation dans les réseaux en courant continu. Quelques comités et sous-comités
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techniques travaillent sur le sujet dans le cadre de I'lEEE, de la CEI, de I'ETSI, etc.

Etant donné qu'il existe différentes configurations de réseaux, une analyse de chaque confi-
guration, des schémas de mise a la terre, des technologies de disjoncteurs disponibles dans

différentes conditions de défaut est nécessaire pour élaborer des critéres de protection stan-
dard.
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Chapitre 2

Dimensionnement du micro-réseau

étudié

2.1 Contexte et hypotheses

Les énergies renouvelables étant fortement dépendantes des données climatiques, il a été
nécessaire de considérer un endroit sur la terre ou potentiellement réaliser notre micro-réseau.

Ce choix s'est porté sur un village en République démocratique du Congo.

En effet, il y a un réel besoin d'électrification dans ce pays puisqu’'en 2016, un rapport
a montré qu’'environ 14 % de la population en RDC n’a pas encore accés a |'électricité,
principalement dans les zones rurales du nord-est du pays. Nous avons donc choisi pour nos

calculs le village de Limo (-0.841 O, 26.282 N), un village d’environ 500 habitants.
Le micro-réseau

Notre micro-réseau est représenté a la figure [2.1] Celui-ci a une topologie bipolaire compo-
sée de deux cables généraux comportant trois niveaux de tension différents : 4200V, 0 et
-200V. Ce choix de tension s'est fait en utilisant la standardisation de la multinationale
ABB, fort active dans les micro-réseaux. Nous avons prévu cing unités de production : deux
éoliennes ainsi que trois installations photovoltaiques. Les différentes charges de consom-
mation seront au nombre de 9. Toutes ces entités sont reliées au systeme de stockage qui

assure tout le contrdle de la tension sur le réseau.
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Notons que les convertisseurs n'ont pas été représentés sur la figure par souci de clarté.
Bien entendu, les installations PV et éoliennes sont connectées sur le micro-réseau au moyen
de convertisseurs boost. Certaines charges sont connectées sur le micro-réseau au travers
d'un convertisseur buck. La batterie, quant a elle, est connectée via un convertisseur buck-
boost. Les disjoncteurs associés a chaque ligne sont représentés par un carré muni d'un "B"

€n son centre.

Charge 1 PV 1 . Charge 3 Charge 4 WT 2 ICharge 6 I ICharge 8I

[l

+200V

BESS ! PV3

1
B IIBI 8 LlBJ ﬂ

F1GURE 2.1 — Schéma du micro réseau étudié

Les longueurs des lignes de notre micro-réseau (voir la section [2.3]) étant toutes de 200 m,
notre micro-réseau occupe dans |'espace un carré de 400 m de coté. En effet, 400 m séparent
le BESS de I'installation PV3 et il y a 400 m également entre les charges connectées sur le

pdle positif (et la terre) et celles connectées sur le pole négatif (et la terre).

Les moyens de production seront connectés au plus haut niveau de tension : 400V, tandis que
les charges, pour leur sécurité, seront connectés aux plus bas niveaux de tension possibles :

+200V ou -200V.

Le dimensionnement énergétique permettra de déterminer les puissances des moyens de
production et de stockage a installer, afin d'avoir un management de |'énergie efficient tout

au long de I'année.

L'ensemble de nos simulations seront réalisées au moyen du logiciel Simulink/Simscape.
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Cette section permettra dans un premier temps, sur base de nos hypothéses, de dimensionner
notre micro-réseau du point de vue énergétique et ensuite, de déterminer les modeles des

dispositifs utilisés, ainsi que le dimensionnement de leurs composants.
L’équilibrage du micro-réseau

Notons que notre micro-réseau n'étant pas constitué de nombreux moyens de production et
de consommation, il ne se caractérise pas par une grande inertie, contrairement aux grands
réseaux nationaux AC présents dans nos régions. Nous entendons par |a que la perte d'une

ligne engendrera directement des perturbations qu'il faut au plus vite éliminer.

Notre réseau étant bipolaire, afin de maintenir les valeurs des tensions entre les pdles égales,
il faut répartir de maniere équitable entre les deux pdles les moyens de production et de
consommation. Si un déséquilibre venait a apparaitre, celui-ci engendrerait une différence
entre les tensions des deux poles. |l convient donc de brancher les charges aux bons en-
droits afin d'avoir un bon équilibre en régime permanent. Les moyens de productions étant
connectés entre les deux poles, ceux-ci n'influenceront pas I'équilibre entre ces derniers. Ce
sont donc les charges qui devront étre équitablement connectées et réparties sur les deux

péles, ceci dans le but de consommer la méme puissance sur les deux pdles.

Note : En pratique, cet équilibre de charge parfait sera impossible. En
effet, ce réseau étant |3 pour apporter de I'électricité a de nombreux uti-
lisateurs, la consommation variera tout le temps en fonction du nombre
de personnes qui se connectent, la consommation électrique d'un humain
n'étant absolument pas constante. Mais pour nos simulations, nous sup-
poserons que les consommations sont identiques sur les deux pdles afin de
tirer au mieux des conclusions sur le fonctionnement de notre dispositif de

protection.

2.2 Dimensionnement énergétique

Le photovoltaique étant particulierement rentable et intéressant dans cette région du
monde, notamment pour sa constance de production tout au long de |'année, c'est donc
en panneaux solaires que nous investirons le plus. Selon le rapport [14], la consommation
électrique moyenne d'un habitant de la République Démocratique du Congo fut en 2016
d’environ 110 [kWh/hab.
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Les hypothéses que nous allons prendre seront les suivantes :
— Le rendement interne des convertisseurs sera de : 7cony = 0.95.
— 70 % de I'énergie sera produite au moyen d'énergie photovoltaique.
— 30 % de I'énergie sera produite au moyen d’éoliennes.

— Par sécurité, nous arrondirons vers le haut les puissances des installations. |l s'agit
en effet d'une sécurité nécessaire lors du dimensionnement de moyens de production

basés sur des sources renouvelables.
— Nombre d'utilisateurs = 500.

L'énergie totale que devront produire nos moyens de production renouvelables sera donc
de : Eiptare = 500 % 110 = 55000 [kWh]. L'énergie totale produite par 'installation pho-
tovoltaique sera donc de : E,, = 38500 [kWh]| et celle produite par I'installation éolienne

sera de : Eying = 16500 [kWWh].

2.2.1 Installation photovoltaique

Etant donné le caractére intermittent des énergies renouvelables, celles-ci ne produisent en
aucun cas en permanence a puissance nominale. Pour calculer la puissance photovoltaique
que nous devons raccorder a notre micro-réseau, nous allons prendre les données d'irradiation
en [kwh/m?) de notre village, que nous pouvons voir a la figure 2.2] trouvées sur le site
Photovoltaic Geographical Information System [8]. Nous savons également que le coefficient

de performance d'un panneau en conditions réelles en Afrique est : 7, ~ 0.75.
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FIGURE 2.2 — Données d'irradiation moyenne par mois pour un certain angle fixé
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En utilisant ces données, nous avons obtenu |'ensoleillement moyen par année qui vaut :
Giot = 2314 [kWh/m?] (en considérant que la variabilité de cette production inter-annuelle
est &~ 30.85 [kWh/m?/an]). L'énergie produite par [kwp] d'installé vaut donc : FEj,, =
rp* Gt = 0,75 % 2314 = 1735.5 [kEWh/EW ).

Donc, il nous faut installer :

b Bw 38500

: - =23.35 [kW]~24 kW
" Egup * lleonv 1735.5 % 0.95 kW] (kW]

Nous pouvons également trouver le nombre de modules photovoltaiques que cela nécessite.
Les caractéristiques techniques du panneau choisi sont obtenues sur le site internet [3]; il
s'agit d'un panneau ayant une puissance de créte égale a : P,,,q = 290[Wp| et comme

surface : A0 = 1.24[m?].

Nous pouvons alors calculer le nombre de panneaux :

P, 24000
Pﬂde =500 ~ 83 [modules]

Nmod =

Ce qui équivaut a une surface de : A;,; = 83%1.24 = 103 [m?| de panneaux photovoltaiques.
En considérant |'espace nécessaire entre les modules pour la maintenance et pour éviter qu'ils
ne se fassent de |'ombre, nous pouvons considérer que |'espace de terrain nécessaire pour
notre installation photovoltaique devra étre multiplié par un facteur de correction de 1.3.

L'espace de terrain total sera donc d’environ : Aj,statiationpy = 1.3 % 103 &~ 134 [m?].

2.2.2 Installation éolienne

La puissance éolienne a installer sera calculée de maniere différente, en prenant comme
hypothése que I'on connait le facteur de charge d'une éolienne moyenne de petite puissance.
En effet, nous avons décidé de privilégier la facilité d'installation et non son rendement. Le
petit éolien, malgré son rendement énergétique et un facteur de charge moins élevé que
le grand éolien, sera privilégié pour ce genre de micro-réseau, compte-tenu du fait que ces
réseaux sont souvent mis dans des endroits difficiles d'accés et éloignés de zones industrielles,
rendant leur mise en place et leur entretien compliqués. Il est donc préférable de mettre

plusieurs petites éoliennes, compactes, facilement transportables et avec une maintenance
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plus facile qu'une grande éolienne plus performante. De plus, nous pouvons considérer que
le facteur de charge u; d'une éolienne de moins de 20 m est d’environ 0.21 dans cette région

du monde.

Nous avons donc :

Buyina 16500
T % Uf * Neonw 8760 % 0.21 % 0.95

Nous faisons donc le choix d'installer sur notre micro-réseau deux éoliennes de 5 [kTV] de
puissance nominale chacune. Chaque éolienne sera d'une hauteur de 12 métres, ce qui est

tout a fait acceptable pour répondre a nos besoins. Ses caractéristiques techniques sont

consultables sur le site [4].

Caractéristiques principales :
— Puissance nominale : 5 [kW]
— Puissance max : 6 [kW]
— Diametre du rotor : 6.40 [m]
— Hauteur du mét porteur : 12 [m]
— Tension nominale : 240 [V]

— Vitesse de démarrage du vent : 2 [m/s]

— Vitesse de coupure du vent : 45 [m/s]

2.2.3 Systeme de stockage

Dans un micro-réseau, le réle du systéeme de stockage est essentiel comme expliqué dans la
section En effet, celui-ci permet d'assurer le controle du micro-réseau en assurant une
continuité dans la tension sur le bus principal, en fournissant le surplus d'énergie lors des pics
de consommation et en absorbant le surplus d'énergie produite lors des pics de production.
Le systeme de stockage est d'autant plus important pour les micro-réseaux ayant des moyens
de production basés sur des énergies renouvelables au vu de leur caractére imprévisible et

intermittent.

Rappelons que I'énergie ne se stocke pas directement sous forme électrique. L'électricité

est en effet produite au moyen de sources d'énergie primaires, elle est stockée sous forme
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d'énergie potentielle (mécanique, thermique ou électrochimique) et est ensuite restituée
sur le réseau dans sa forme de départ, sous forme électrique. Comme expliqué dans la
présentation , la sélection d'un type de stockage dépend de plusieurs criteres t