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Résumé

Les microréseaux ¢€lectriques présentent un ¢lément important dans le développement
des réseaux de distribution d’énergies intelligentes. Un microréseau est une combinaison de
plusieurs générateurs distribués ou de ressources d’énergies distribuées (REDs), de
dispositifs de stockage d'énergie et de charges. L'intérét croissant pour l'intégration des
sources d'énergies renouvelables intermittentes dans les stations de production d’énergie, et
spécifiquement dans les microréseaux électriques dans le but de réduire les émissions de gaz
a effet de serre (GES), pose des problémes majeurs. Parmi ces problémes, on peut citer : la
perturbation de la stabilité du microréseau, a cause des variations brusques de la production
dues aux conditions climatiques difficilement prévisibles. Ce qui entraine une déviation non
souhaitable de la fréquence et de la tension du systéme au point d’interconnexion. De ce fait,
la répartition des puissances actives et réactives entre les sources et les charges demeure un
défi technique important. L’objectif de notre theése est de chercher a développer de nouvelles
approches de controle afin d’améliorer les performances opérationnelles et la stabilité des

microréseaux autonomes.

La technique de partage de puissance basée sur le controle type statisme est la plus
utilisée. Elle permet d’avoir un partage de puissance active précis, cependant le partage de la
puissance réactive ne peut €tre atteint a cause des impédances de sortie inégales entre les
REDs. Dans ce travail, un contréleur de partage de puissance réactive amélioré est proposé
en utilisant I’approche de 1’impédance virtuelle adaptative en combinaison avec les
algorithmes de consensus. Le contréle de consensus est utilis€ pour estimer 1’erreur de

partage de puissance réactive, ensuite I'impédance virtuelle est régulée de manicre adaptative
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pour éliminer cette erreur. D’autre part, pour compenser 1'écart de chute de tension causé par
le contrdle de statisme et 1'impédance virtuelle, un contrdleur de tension au niveau secondaire

basé sur le contrdle de consensus est utilisé¢ dans le but de restaurer la tension moyenne de

chaque RED a la tension nominale du microréseau.

Afin d’améliorer la stabilit¢ du microréseau, le probléme de partage de puissance di a
l'insuffisance de la puissance délivrée par une RED a base des GPV a été étudié. Ainsi, un
modele détaillé en petits signaux pour les microréseaux a base d’énergie solaire PV est
développé. 1l est utilisé pour analyser la stabilit¢ de 1'ensemble du systéme. Les valeurs
propres du modeéle du microréseau complet ont été évaluées a I'aide de Matlab. Ensuite, une
nouvelle approche est proposée dans le but de résoudre le probléme d’insuffisance de
puissance, a I’aide d’un algorithme de poursuite du point de puissance maximale (MPPT en
anglais). Cet algorithme est basé sur les techniques de réseaux neurones afin de définir la
référence de la puissance active disponible dans les REDs de méme qu’il permet d’extraire
la puissance maximale. Par la suite, cette référence est utilisée pour 1’adaptation des

coefficients de controle de statisme.

Afin de valider les techniques et les approches de contrdle proposées dans cette thése, un
banc d’essai pour un microréseau a 1'échelle du laboratoire a été développé et réalisé. Il est
compos¢ de deux onduleurs triphasés construits a base de modules intelligents Infineon
IKCM30F60GD, et une carte dSPACE 1104. Cette carte est utilisée pour implémenter les
différents algorithmes de commande a 1'aide d'une unité de contrdle en temps réel qui peut

étre configurée et programmée sous Matlab/Simulink.
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Chapitre 1 - Introduction

D’importants changements dans les modes de la production et de la consommation
d'électricité ont été introduits ces derni€res années a cause de l'inquiétude suscitée par le
changement climatique. Ce qui va provoquer des perturbations a grande échelle au niveau de
la production, la transmission et la distribution de 1’énergie. Plusieurs pays se sont fixés pour
objectif de réduire leurs émissions de gaz a effet de serre (GES). Ainsi, I'accord de Glasgow
lors de la COP26, qui a été adopté en 2021, vise a préserver le seuil de 'augmentation de la
température globale de surface en dessous de 1.5°C [1]. Pour atteindre cet objective, il faut

que tous les secteurs de I'économie mondiale réduisent leurs émissions de dioxyde de carbone

(CO2).

Parmi les solutions préconisées pour la réduction du taux d’émission du CO2, on mise
sur I’accroissement de I’augmentation du taux d’intégration des énergies renouvelables, tels
que les parcs €oliens, solaires, géothermiques et thermiques, dans les stations de production
de I’énergie, et spécifiquement dans les microréseaux €lectriques. Ces sources d’énergie sont
appelées, générateurs distribués (GD) ou ressources énergétiques distribuées (RED). Ainsi,
le stockage de cette énergie présente un grand défi, notamment lorsque les REDs sont
indisponibles a cause du manque dans la source d’énergie principale (ensoleillement, vent,
etc.). Ce qui consiste a développer des solutions de stockage adaptées a ce type d’installation.
I1 existe plusieurs formes pour stocker 1'énergie électrique. Elle peut étre stockée sous forme

mécanique, chimique, thermique, magnétique ou autre. Notamment, pour la forme chimique,



les systémes de stockage d’énergie sur batteries (SSEB) ou BESS en anglais, sont les plus
populaires et ont connu un grand développement ces derniéres années. On trouve aussi le
stockage sous forme d’hydrogene a partir des systemes d’électrolyse de 1’eau qui est connu
sous le nom hydrogéne sans carbone ou hydrogéne vert. Cette derniére alternative retient
I’attention des leaders mondiaux et plusieurs programmes sont lancés pour développer la
production d’hydrogene vert [2]. Le Canada est parmi les premiers au monde qui ont investi
dans ce domaine, avec I'une des installations les plus grandes au monde, ici au Québec
(Bécancour), d’une capacité de 20 MW avec une production de 8 tonnes/jour d’hydrogéne
vert. Une autre centrale d'une capacité de 88 MW et une production de 11100 tonnes/année
est prévue pour la fin 2023 a Montréal (Varennes). L’étude de faisabilité et de réalisation est
déja faite par la division des produits hydrogene vert de la compagnie ThyssenKrupp. Cette

centrale sera l'une des plus grandes installations de production d'hydrogéne vert au monde

13].

1.1 Ressources énergétiques distribuées

Les Ressources ¢énergétiques distribuées sont situées a proximité des points de
consommation et peuvent étre définies comme des ressources productrices d'énergie avec
une puissance relativement faible, généralement inférieure a 1 MW. Ce sont des sources
d’¢énergie décentralisées et modulaires qui offrent une grande souplesse a leurs capacités
d’intégration avec d’autres sources d’énergie dans des systemes électriques décentralisés.
Les avantages de ces sources permettent d’introduire sur le marché électrique de nouveaux
acteurs appelés prosommateurs [4]. Prosommateur est un nom issu du terme anglais
‘prosumer’, qui non seulement consomme, mais génere également de l'énergie. Cela

engendre un rdle actif entre les consommateurs et les opérateurs du service de la distribution



d’énergie. Cependant, ces nouveaux producteurs présentent de nouveaux scénarios

compliqués pour les systemes de distributions d’énergies conventionnelles.

Les REDs peuvent étre classées en deux groupes différents, le premier est le groupe
alimentant le réseau électrique (en anglais Grid-Feeding GFe) et le deuxiéme formant un
réseau é€lectrique (en anglais Grid-Forming GF). En général ces groupes sont connectés au
bus AC a travers un onduleur [5]. Les REDs alimentant le réseau électrique sont utilisées
généralement avec les sources d’énergie solaire photovoltaiques ou €oliennes. Elles sont
contrdlées par onduleur afin de garantir une puissance en régime alternative au point de
connexion commun (PCC). Un autre convertisseur est utilis¢ afin de permettre un
fonctionnement optimal de la RED pour en extraire le maximum de puissance tout en
préservant le fonctionnement autour du point de puissance maximale (PPM). Et tout ceci en
utilisant des algorithmes de poursuite de point de puissance maximal (PPPM) en anglais
(Maximum power point tracker MPPT). Toute la puissance fournie par la RED est transmise

du coté AC tel qu’illustré sur la Figure 1.1.

Les REDs formant le réseau €lectrique sont control€s par un convertisseur de puissance
qui permet de faire fonctionner le systeme a une fréquence fixe. Selon les consignes générées
par la boucle de régulation de puissance, I’onduleur délivre la puissance apparente demandée
au coté AC. En cas d’absence du réseau ¢€lectrique, ce type de RED peut étre utilisé comme
master pour former un réseau, ce qui est intéressant pour les installations isolées et

autonomes. La Figure 1.2 montre le schéma de principe d'une RED formant un réseau.
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Les REDs peuvent €tre aussi classées en deux catégories, celles dans lesquelles 1'énergie
peut étre stockée en utilisant un systeme de stockage, et celles dans lesquelles 1'énergie ne
peut étre stockée. Dans le premier cas, 1’énergie est disponible a tout moment pour étre
utilisée selon la demande du microréseau. De cette facon un troisieéme acteur apparait dans

le type de la RED ce qui permet d'avoir une RED hybride qui en méme temps forme et



alimente le réseau. Dans cette configuration, chaque convertisseur a un rdle spécifié¢ ou la
puissance disponible peut étre stockée puis envoyée au réseau ou bien stockée et envoyée en

méme temps.

1.1.1 Solaire photovoltaique (PV)

La technologie de I’énergie photovoltaique (PV) a commencé en 1838 quand deux
physiciens frangais travaillant sur la production d’électricité par des réactions chimiques,
remarquent que si I’équipement est exposé a la lumicre solaire 1’énergie électrique produite
augmente. En 1954, le laboratoire Bell annonce 1’évolution, qui a finalement amené le
photovoltaique hors du laboratoire, dans le domaine des applications pratiques. C’est-a-dire
'apparition de la cellule de silicium monocristallin. Depuis, les intéréts pour I’exploitation
de I’énergie solaire PV ont fortement augmenté. Ensuite, cette technologie devient de plus
en plus abordable. Dans un futur proche, le photovoltaique serait largement utilis¢ de méme
qu’il serait probablement I’une des sources principales d’énergie en 2040 [6, 7]. Le PV est
largement utilis¢ en raison de son faible colt d'exploitation et de maintenance. L’objectif
principal d’un systeme PV est d'absorber I'énergie de 1’ensoleillement pour la convertir en
¢lectricité continue (DC) qui est elle-méme convertie par la suite en énergie alternative (AC)
via un convertisseur €lectronique de puissance type DC-AC, appel¢ onduleur. Parmi les
systemes PV, on trouve les systemes solaires PV autonomes, ce type d’installation contient
des systemes de stockage qui peuvent étre congus pour alimenter les équipements en courant
continu ou alternatif. Aussi, on a le systeme de pompage solaire, un systéme autonome dont
la puissance générée par les cellules solaires est utilisée pour actionner des pompes afin de
monter ’eau des puits ou des réservoirs d’eau. Et enfin, les systémes photovoltaiques

connectés au réseau électrique, ces derniers ont vu une croissance rapide dans de nombreuses



installations sur des batiments qui sont connectés au réseau €lectrique [8]. Généralement, ces
projets ont ét¢ financés et encouragés par les programmes des gouvernements, ce qui a
introduit la notion du prosommateur. De méme, que ces systémes peuvent étre classés comme

REDs alimentant un réseau.

1.1.2 Parcs Eoliens

L’énergie éolienne présente une source d’énergie alternative trés prometteuse qui connait
une croissance rapide dans le monde. Elle peut étre utilisée sous forme individuelle ou
centralisée sur terre (onshore) ou sur mer (offshore). Dans leurs applications a grande échelle,
I’énergie éolienne offshore est la plus prometteuse. De nos jours, l'application et le
raccordement au réseau des grands parcs éoliens cotiers attirent plus d'attention. La
réalisation d’un parc éolien a terre s’avere plus pratique pour 1’optimisation de sa capacité a

transférer 1’énergie produite.

Il existe deux options pour transférer 1'énergie produite aux stations terrestres; la premicre
est le Courant Alternatif a Haute Tension (CAHT), en anglais (HVAC), et la deuxieme en
Courant Continu a Haute Tension (CCHT), en anglais (HVDC). Comparée au systeme de
transmission CAHT, cette deuxieme option offre plusieurs avantages techniques pour une
grande capacité sur de longues distances. Les cofits et les pertes de la transmission CCHT
sont nettement inférieurs a ceux du CAHT en raison de 1'absence d'effets capacitive inductive
de la ligne de transmission. Cela limite les pertes de transmission CCHT principales aux
pertes résistives de ligne et élimine le besoin de compensateurs réactifs coliteux de ligne CA.
La transmission DC peut ainsi étre utilisée efficacement sur de trés longues distances de

transmission qui dépassent les 3000 km [9, 10].



1.1.3 Systemes de stockage d’énergie

La majorité des systémes de production d'énergie renouvelable ne sont pas acheminables,
a l'exception de la production d'énergie hydroélectrique. En plus, 'intégration croissante des
REDs au réseau électrique diminue l'inertie globale du réseau et crée des difficultés
opérationnelles pour maintenir une alimentation électrique fiable. D’ou, la nécessité de
développer et déployer des systémes de stockage d’énergie (SSE) qui a été largement
acceptée face aux défis opérationnels du réseau en cas de forte pénétration des REDs. Avec
les SSE, il sera possible de rendre les ressources acheminables a 1'aide du stockage pour un
fonctionnement stable et fiable d'un microréseau. L’objectif est de gérer efficacement les
RED:s et le systeme de stockage afin de maximiser leurs performances opérationnelles dans

le secteur électrique [11].

Les systémes de stockage mécaniques d’énergie sont les premiers procédés de stockage
utilisés par les humains. Malgré les progres rapides dans d'autres domaines, la technologie
de stockage d'énergie mécanique poursuit toujours son développement. Les systemes de
stockage mécaniques modernes comprennent; les volants d'inertie, les accumulations par
pompage hydroélectrique et le stockage d'air comprimé. Beaucoup de ces types de systémes
sont mieux adaptés au stockage d'énergie plutdt qu'a la stabilisation du réseau. Car leur
réactivité est lente malgré la grande capacité de stockage d'énergie, hormis le cas des volants
d’inertie.

Le stockage thermique est une autre forme de stockage d'énergie qui s’adapte bien avec
I'énergie solaire. L'énergie est stockée lorsque la consommation est inférieure a la production
pour mieux optimiser I’efficacité opérationnelle. Ensuite, cette énergie est restituée lors des

pics de demande de consommation. C’est une alternative pour améliorer ’'usage des énergies



renouvelables dans les microréseaux [11]. Un exemple de ce type de stockage est celui d'une
mine de charbon réutilisée en Nouvelle-Ecosse, au Canada, ou I'énergie thermique présente
dans une ancienne mine de charbon a été traitée par une pompe a chaleur et réutilisée pour

fournir une régulation de la température durant toute I'année a une échelle industrielle [12].

Le stockage d'énergie sous forme chimique implique la conversion d'énergie électrique
en carburant, y compris a la fois 1'¢lectrolyse conventionnelle pour la production de
I’hydrogéne et la production de méthane. Cependant, comme pour le stockage mécanique,
ces technologies sont mieux adaptées au stockage d'énergie au détriment de soutien du réseau
en cas de besoin d’énergie, et ceci en raison de leur faible réactivité. Le stockage d’énergie
sous forme de gaz (ex. ’hydrogeéne) offre une excellente flexibilité pour le transport et

I’exportation de I’énergie dans les pipelines, les réservoirs ou les cylindres.

Le stockage ¢lectrochimique est de loin la forme la plus répandue de stockage d'énergie a
I'échelle du microréseau. La majorité des dispositifs de stockage électrochimiques se
présentent sous forme de supercondensateurs. En ce qui concerne le stockage d'énergie a
I'échelle du microréseau, les batteries et les supercondensateurs sont les deux types de
dispositifs ¢lectrochimiques qui posseédent une énergie et une capacit¢ de puissance
suffisantes pour étre utilisées dans ce type d’installation. Ce type de stockage a connu un
grand développement durant ces derniéres années, et ses colits ont diminué. Aussi, ils sont
mieux adaptés au stockage d'énergie et au soutien du réseau vu leur forte réactivité. Les
supercondensateurs ou condensateurs électrolytiques a double couche, ont été créés a la fin
des années 1950 et commercialisés a la fin des années 1970 par Nippon Electric Company
[13]. Leurs principales caractéristiques résident dans leur forte densité de puissance pour une

faible densité d'énergie et de tension nominale. Les supercondensateurs ne peuvent stocker



'énergie en sa totalité. Par contre, ils ont la capacité de générer ou d'absorber a des niveaux
trés €élevés de la puissance pendant de bréves périodes. Cette caractéristique constitue un bon
complément aux batteries, qui peuvent stocker beaucoup plus d'énergie, mais sont limitées
dans leur capacité a la source d’absorption d’énergie de maniére rapide. La basse tension des
supercondensateurs nécessite la connexion de plusieurs unités en série, afin d'étre utilisées

dans un microréseau [14, 15].
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Figure 1-3 Systemes de stockage dans les microréseaux €lectriques
1.1.4 Interactions dans les microréseaux et déséquilibres

L’intégration des REDs dans les microréseaux peut causer des déséquilibres dans les
microréseaux, malgré les dispositifs électroniques de puissance dont les convertisseurs
présentent une contrdlabilité rapide. Par exemple, dans le cas des systémes photovoltaiques
monophasés qui sont largement utilisés dans les applications domestiques. Ces derniers
peuvent provoquer un déséquilibre dans les réseaux électriques dii a la pénétration PV

monophasée. Notamment dans les microréseaux autonomes ou 1’intégration massive des
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sources d’énergies renouvelables affecte la stabilité du réseau a cause de sa faible inertie et
de I’absence du soutien du réseau public. En conséquence, il faut prévoir des approches
d'analyse pour évaluer le fonctionnement des systémes connectés au microréseau, chercher
les limites et les problémes de stabilit¢ dans ce dernier, pour fournir une solution et des

approches afin de rendre le systéme stable [16].

La plupart des REDs sont connectées au bus principal du microréseau via un onduleur,
c’est ce qu'on appelle un onduleur connecté au réseau. Généralement cet onduleur fonctionne
comme une source de courant et injecte le courant fourni par la source d’énergie dans le bus
principal. Durant ces derniéres années, beaucoup de recherches approfondies ont été menées
pour étudier et comprendre les interactions entre les onduleurs connectés sur le méme bus
principal des microréseaux, ainsi que leurs interactions avec le réseau principal dans le cas
des microréseaux non autonomes. La stabilit¢ du microréseau en présence de la RED reste
un défi majeur. Il existe d’autres problémes dus aux harmoniques injectés par les onduleurs,
comme le partage des puissances, les courants de circulation entre les onduleurs, etc. De
récentes €tudes ont montré que l'impédance du réseau peut détériorer les performances de

commande de 1'onduleur, ce qui provoque des problémes d'instabilité [5, 17, 18].

De tels problemes d'instabilité peuvent causer des résonances harmoniques, une
déstabilisation du contréleur de courant, ou parfois une désynchronisation du convertisseur
sur le réseau. Il existe plusieurs approches pour analyser les interactions des onduleurs. Ces
approches, basées sur les techniques d’analyse dans le domaine temporel et le domaine
fréquentiel sont les plus courantes. Cependant, ces techniques ont besoin du modéle détaillé
du systéme. Et, souvent plusieurs modeles d’onduleurs doivent étre pris en compte, ce qui

complique l'analyse. D'autre part, des approches basées sur I'analyse des impédances ont été
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proposées récemment, elle s’avére comme les meilleures approches pour I’analyse des
interactions entre les onduleurs ou onduleur et réseau. L'analyse d'impédance pour les
microréseaux est devenue un sujet d’actualité. Signalons aussi 1’apparition d’une autre
approche courante qui utilise I’analyse dynamique de la stabilité du microréseau. Cette
derniére, est basée sur la modélisation du systéme dans l'espace d'état pour ensuite analyser
les valeurs propres de ce modéle. Ce qui va permettre de connaitre les valeurs maximales et
minimales des différents coefficients du systéme, comme par exemple : les coefficients des
régulateurs de courant et de la tension ou les coefficients pour le partage des puissances.
Apres, les coefficients peuvent étre choisis dans ces intervalles afin de conserver la stabilité

du systéme[19-21].

1.2 Problématique

Les besoins énergétiques dans le monde ne cessent d’augmenter, notamment dans les
pays en voie de développement [6], ou ’utilisation a grande échelle et 1’intégration des
énergies renouvelables peuvent étre une solution primordiale. Donc le passage vers des
réseaux ¢lectriques décentralisés (les microréseaux) devient nécessaire. Pour le Canada, la
couverture des vastes territoires avec une faible densité démographique a toujours €té une
tache difficile pour la fourniture d'électricité a 292 communautés isolées, situées dans des
zones rurales et accidentées avec un total d’a peine 200 000 personnes [22]. Plusieurs projets
ont été lancés ces derniéres années, par exemple une ferme solaire PV d’une puissance de 2,2
MW a été installée au nord de 1’ Alberta. Cette installation peut fournir 25 % des besoins en
énergie des citoyens de la ville Fort Chipewyan et réduit la consommation de 800 000 litres
de carburant fossile, soit 25 trajets de camions-citernes par mois [23]. Au Québec, Hydro

Québec en partenariat avec la ville du Lac-Mégantic, a déployé le premier microréseau au
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centre-ville, qui peut opérer en mode connecté au réseau électrique intégré ou autonome
(iloté). Le microréseau contient plusieurs sources d’énergies renouvelables comme des
générateurs photovoltaiques et des dispositifs de stockage. Ce systéme permet d’acquérir une
expérience dans les technologies du microréseau dont le savoir-faire sera élargie aux réseaux

¢loignés non raccordés [24].

L’augmentation du taux de pénétration des énergies renouvelables dans les microréseaux
autonomes peut réduire le coit de la production d’énergie et la pollution, tout en réduisant
I’utilisation des énergies fossiles. Mais, cette intégration des REDs dans les microréseaux
¢lectriques perturbe la stabilité de ces derniers, a cause de brusques variations dues aux
conditions climatiques imprévisibles qui entrainent une déviation inacceptable de la
fréquence et de la tension du systéme au point d’interconnexion [25, 26]. De ce fait, la gestion
des puissances entre les sources et les charges, de méme que le partage de flux des puissances

actives et réactives dans les microréseaux, demeurent un défi technique non négligeable.

Afin d'améliorer la stabilité des microréseaux autonomes, plusieurs solutions ont été
proposées. Par exemple, un systéme de stockage d'énergie a base de batteries ou un systeme
de prédiction des ressources météorologiques (vent, ensoleillement, etc.). Ces options sont
suggérées pour réguler la fréquence et la tension nominale du microréseau [26]. Pour les
microréseaux plus complexes, certains chercheurs ont utilisé des techniques basées sur
I’intelligence artificielle. Comme la logique floue, les réseaux de neurones et les algorithmes
évolutifs. Ces méthodes paraissent trés prometteuses, car elles peuvent s'adapter aux
incertitudes météorologiques, aux modifications de parametres et aux perturbations externes.
Elles peuvent également étre utilisées lorsque le modéle du systéme a controler est plus

complexe ou non disponible [27]. D’autres chercheurs ont utilisé les réseaux de neurones
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artificiels pour le contrdle de la fréquence et de la tension du microréseau par détection de
défauts [21, 28] et la logique floue comme contrdle secondaire de tension et de fréquence du
microréseau [29]. On peut trouver aussi une combinaison entre ces méthodes telles que, la
logique floue et la PSO (Particle Swarm Optimization) utilisées pour la gestion des

puissances [30, 31].

Concernant la gestion du flux des puissances dans les microréseaux, la solution consiste
a trouver une répartition de puissance convenable entre les différentes sources d’énergie du
microréseau. Plusieurs critéres interviennent pour le choix de la répartition des puissances,
tels que : la consommation de combustible, si le réseau contient des générateurs diésel, la
puissance des sources d’énergie, les conditions climatiques, les états de charge des éléments
de stockage, la recharge des véhicules ¢€lectriques, la décharge des batteries des véhicules
¢électriques dans le réseau public, la durée de vie des composants, etc. Pour ce faire, il faut
développer des algorithmes et des stratégies de gestion et de partage du flux des puissances

[32].

Le partage de puissance peut étre réalisé en utilisant la méthode de controle de statisme.
Cependant, il est difficile de partager la puissance réactive avec précision sous des conditions
de charge non linéaire et asymétrique. Il en est de méme dans le cas ou I’impédance des
lignes entre les REDs est différente [33-37]. D’autres méthodes peuvent étre associées afin
d’améliorer le partage de la puissance réactive. Comme par exemple, I’introduction d’un
régulateur pour I’adaptation des coefficients de statisme, 1’utilisation de 1’impédance
virtuelle et de I'impédance virtuelle adaptative en méme temps que [’utilisation des
algorithmes de consensus pour obtenir un partage de puissance réactive précis [38-40]. Etant

donné, qu’il est difficile d'atteindre un partage de puissance réactive, la stratégie de
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commande hiérarchique a été proposée pour garantir les performances en régime permanent
et dynamique dans les microréseaux. De plus, la redondance des microréseaux est améliorée,
de méme que la fréquence et 1'amplitude de la tension peuvent étre rétablies aux valeurs
nominales, tout en partageant les puissances active et réactive grace aux différents niveaux
de commande dans la structure hiérarchique. Néanmoins, un retard de communication
persiste dans la commande hiérarchique, car les signaux de commande envoyés au niveau
primaire engendrent un retard di aux lignes de communication, ce qui peut provoquer des
dommages dans les systémes des microréseaux, dans certains cas. Donc, pour obtenir un
meilleur partage de puissances active et réactive, le retard de communication causé par les

lignes de communication doit étre pris en compte.

En plus, dans les REDs alimentées par des sources d'énergie renouvelables (GPV), leurs
intermittences et I'état de charge incertain de systémes de stockage d'énergie peuvent
entrainer un manque de puissance dans certaines REDs. Dans ce cas, les REDs avec un
manque de puissance qui ne peuvent répondre a la demande actuelle de puissance entraine

une chute de tension ou une divergence de fréquence.

Le but de cette thése vise le développement d’une nouvelle approche de contrdle en
utilisant les algorithmes de consensus et ’impédance virtuelle adaptative pour obtenir un
partage €quivalent des puissances active et réactive entre toutes les REDs. Un algorithme de
consensus sera utilisé pour calculer la valeur de I’'impédance virtuelle aux fins d’obtenir un
partage précis des puissances, en méme temps que la restauration de la tension de sortie tout
en se basant sur I’information regue par les REDs voisines. Ainsi, notre travail sera concentré
sur les problémes de stabilité causés par la puissance insuffisante dans les générateurs

photovoltaiques pour I’alimentation des charges. Pour résoudre ce probléme, une stratégie
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adaptative de contrdle de statisme et d'impédance virtuelle combinée a un algorithme de
poursuite du point de puissance maximale, sera développée en utilisant les réseaux de

neuronces.

1.3 Objectifs de la these

Comme, expliqué tout au long de ce chapitre. Il s’avere clairement que les microréseaux
sont de bons candidats pour améliorer la résilience des réseaux électriques existants et
alimenter en énergie les sites isolés. Mais, les défis liés a I’intégration de ce type de systéme
restent complexes. Donc, les principaux objectifs de la thése s’attelleront a 1’étude et la
compréhension de ces défis. Il en ressort, que notre travail va consister a développer une
nouvelle stratégie permettant d’opérer des systémes multisources d'une maniére optimale et
traiter la répartition des charges connectées entre les sources en fonction de leur puissance,

tout en maintenant la stabilité¢ du systéme et le contrdle du flux des puissances.
Objectif principal de la these:

L’objectif principal de la thése consiste en le développement d’un contrdleur permettant
d’optimiser 1’intégration des sources d’énergie renouvelables dans les microréseaux

autonomes tout en améliorant le partage des puissances entre elles.
Objectifs spécifiques :
Les objectifs spécifiques de la thése sont les suivants:

e Développer une stratégie de commande pour la gestion des flux de puissances active
et réactive dans les microréseaux autonomes.
o Utilisation des algorithmes basés sur I’intelligence artificielle pour la gestion du flux

de puissance, optimisation et extraction de la puissance maximale des sources
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renouvelables pour augmenter le rendement du microréseau et améliorer les
performances de la poursuite du point de puissance maximale des systémes
photovoltaiques.

e Conception d'un algorithme de partage de puissance basé sur la théorie du consensus
et I'impédance virtuelle adaptative avec échange d'informations limitées, afin
d’améliorer la qualité de la puissance dans le microréseau en tenant compte des

charges connectées.

® [es techniques proposées doivent tenir compte de I’intégration massive des sources
d’énergies renouvelables, spécifiquement I’énergie solaire photovoltaique, la stabilité

et la robustesse du microréseau ainsi que ’influence des charges connectées.

1.4 Méthodologie

Les principales étapes de réalisation de la thése sont :

e FEtatde ’art : revue de la littérature, concept, structure et mode de fonctionnement des
microréseaux autonomes.

e Mod¢élisation des différents composants du microréseau : modélisation des sources
d’énergie, charges et convertisseurs de puissance, etc.

e FElaboration d’une stratégie de gestion des puissances : développement d’une stratégie
de commande pour la gestion des flux de puissances dans les microréseaux autonomes
en utilisant les algorithmes de consensus tout en se basant sur les différentes
informations et données représentatives du comportement des systémes.

e Analyse de stabilité des contrdleurs développés : analyse de stabilité des contréleurs

développés en utilisant la modélisation en petits signaux afin de déterminer
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I’influence de chaque paramétre sur la stabilité du systéme et définir les marges de

stabilité.

e Validation des stratégies et techniques de commande : modélisation des stratégies de
gestion de puissances et techniques de commande dans MATLAB/Simulink afin de

les valider par simulation.

e Développement d’un banc d’essai expérimental pour valider les stratégies et les

algorithmes de commande.

1.5 Plan de theése

Le reste de cette theése est organisé de la maniere suivante:

Le chapitre 2 couvre I’état de I’art sur les microréseaux électriques. Il présentera
¢galement diverses définitions des microréseaux, leurs modes d’opération ainsi que leurs
différentes structures et niveaux de controle. Les méthodes de gestion de flux des puissances

et les techniques de controle des REDs seront aussi exposées dans ce chapitre.

Le chapitre 3 passe en revue les principes fondamentaux de la définition de la stabilité
du microréseau, les concepts et la modélisation en détails des différentes parties du systeme.
Les principes de controle et diverses sources d’énergie connectées au microréseau seront
étudiés ainsi qu’une stratégie de partage de puissance sera proposée pour un systeme
composé de deux sources d’énergie connectées en parallele. La stratégie proposée est basée
sur le contrdle de statisme conventionnel avec I’introduction de I'impédance virtuelle dans

la boucle de commande. Cette stratégie sera présentée avec une analyse détaillée.

Le chapitre 4 est une amélioration relative au travail du chapitre 3, basée sur 1’utilisation

des algorithmes de consensus et I’impédance virtuelle adaptative en vue d’obtenir une
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impédance équivalente pour toutes les REDs. Un algorithme de consensus sera utilisé pour
calculer la valeur de 1I’impédance virtuelle pour avoir un partage précis de la puissance
réactive et la restauration de la tension de sortie. Un nouveau contrdleur est proposé pour
adapter I’impédance virtuelle de chaque convertisseur et les coefficients du contréleur de
statisme en se basant sur 1’information recue par les REDs voisines. La stratégie proposée
permet de réaliser le partage de puissance active et réactive, ainsi que la restauration de la
tension du bus de maniere enticrement décentralisée. Par la suite, la mise en pratique et la
procédure de calcul des paramétres seront présentées avec une analyse détaillée. Enfin, des
simulations et des résultats expérimentaux seront démontrés pour confirmer 1'efficacité de la

stratégie proposee.

Le chapitre 5 est axé sur un réseau photovoltaique conventionnel alimentant une RED. 1l
comporte de nouvelles stratégies de controle pour le fonctionnement des REDs lorsqu'elles
sont installés dans un microréseau. Dans le fonctionnement déconnect¢ du réseau ou
autonome, l'onduleur fonctionne comme une RED formant le réseau, toutefois,
I’intermittence des sources d'énergies renouvelables et 1'état de charge incertain des systémes
de stockage d'énergie peuvent entrainer un manque de puissance dans certaines REDs. Dans
ce cas, les REDs, avec un manque de puissance, ne peuvent pas répondre a la demande
actuelle, ce qui entraine une chute de la tension ou une divergence de fréquence. Ainsi, ce
chapitre sera concentré sur les problémes de stabilité causés par la puissance insuffisante
dans les générateurs photovoltaiques pour alimenter la charge. Aussi, une stratégie adaptative
de controle de statisme et d'impédance virtuelle est proposée. Ce chapitre développe

¢galement l'exécution de l'algorithme de poursuite du point de puissance maximale en
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utilisant les réseaux de neurones. Différentes simulations et résultats expérimentaux

consolideront les stratégies de controles suggérées.

En dernier, dans le chapitre 6 on présentera les conclusions tirées de la présente étude.
On discutera I'efficacité des stratégies et des algorithmes proposés durant cette étude, et a la

fin on suggérera des recherches futures dans le domaine des microréseaux.



Chapitre 2 - Microréseaux électriques

Les microréseaux contiennent des systemes de distribution basse tension (BT) avec des
ressources énergétiques distribuées renouvelables ou fossiles (par exemple : microturbines,
piles a combustible, solaire photovoltaique, €oliennes, etc.), ainsi que des dispositifs de
stockage tels que volants d’inertie, supercondensateurs et batteries, et charges flexibles. De
tels systemes peuvent étre ilotés dans la mesure ou ils sont interconnectés au réseau
¢lectrique. Ainsi, ils peuvent continuer de fonctionner de maniére autonome, s'ils sont
déconnectés du réseau électrique principal. L’exploitation des microréseaux peut apporter

des avantages aux performances du systéme global, si elle est gérée efficacement.[41].

Les REDs peuvent étre de types et de puissances différents. Les petits générateurs
distribués généralement de l'ordre de kilowatt (kW), peuvent appartenir aux clients
consommateurs eux-mémes et peuvent également contribuer aux besoins de production
globale du microréseau. Ils peuvent étre ajoutés de maniére conceptuelle et retirés facilement
dans un modele « Plug and Play » (PnP). Ceci signifie que les différents générateurs
distribués peuvent étre connectés ou déconnectés du microréseau sans modifier la stratégie
de commande ou de protection des générateurs connectés au réseau [42]. Cependant, il est
important pour que le microréseau fonctionne comme un réseau électrique décentralisé
capable de maintenir les parametres du réseau électrique conventionnel, que les
convertisseurs utilisés pour intégrer les différentes sources d’énergie dans ce dernier, assurent

a 'ensemble du microréseau la flexibilité et le controle essentiel.
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A part les problémes d'intégration, de connexion des REDs, de sécurité et de protection,
les principales préoccupations du microréseau résident dans le controle du flux des
puissances, la stabilité de la tension et la fréquence, et enfin dans le partage uniforme de la

puissance active et réactive entre les différents générateurs connectés au méme microréseau.

La Figure 2.1 montre un exemple typique d’un microréseau ¢lectrique. Elle illustre ses
composants principaux. Le microréseau est constitué¢ de REDs a base d’énergie renouvelable,
de générateurs photovoltaiques et des €oliennes, d’un systéme de stockage d’énergie a
batteries, d’un générateur diésel utilis¢ en cas d’insuffisance d’énergie dans le mode
autonome et de charges. Le microréseau peut fonctionner en mode connecté au réseau
¢lectrique. Dans ce mode les REDs et le réseau électrique fournissent de 1’énergie aux
charges connectées. Au cas ou un défaut de courant survient, le microréseau sera isolé du
réseau €lectrique et fonctionnera en mode autonome pour fournir I’énergie sans interruption
aux charges connectées. Durant ce mode, la tension et la fréquence de la charge sont
controlées par le microréseau lui-méme. Pour se reconnecter une autre fois au réseau

¢lectrique, le microréseau doit se synchroniser avec le réseau €lectrique d’abord [5].

Plusieurs définitions formelles des microréseaux ont été€ proposées dans la littérature. Le
concept du microréseau était déja présent dans la littérature bien avant son apparition, parfois
appelée systemes d'alimentation autonomes [43]. L'une des définitions antérieures des
microréseaux a été proposée par Lasseter. Elle est énoncée comme suit : « Le concept de
microréseau se compose d’un groupe de charges et de micro-sources fonctionnant comme
un systeme controlable unique qui fournit a la fois la puissance et la chaleur dans sa région

locale ». Cette définition a été également adoptée par le Consortium Electric Reliability



22

Technology Solutions (CERTS) et utilisée dans différents projets par le Département

américain de 'Energie (DOE) et par la California Energy Commission (CEC) [44].

Microréseau Systémes de stockage Charges

==  Sources renouvelables —— Générateur Diesel Réseau électrique

Figure 2-1 Exemple d’un Microréseau
En Europe, les premiéres publications concernant les microréseaux sont apparues pour la
premiere fois en proposant la définition suivante: « Un microréseau peut étre défini comme
un réseau basse tension (BT) (par exemple, une petite zone urbaine, un centre commercial
ou un parc) plus ses charges et plusieurs petits systemes d’énergie modulaires qui y sont

connectés, fournissant a la fois de l'énergie et de la chaleur aux charges locales » [45].

D'autres définitions du microréseau ont été proposées par des industriels, comme
Siemens, dont la définition d'un microréseau est : « Un microréseau est un systeme
énergétique régionalement limité, composé des ressources énergétiques, des consommateurs

et des systemes de stockage. 1l optimise un ou plusieurs des éléments suivants: la qualité de



23

l'alimentation, la fiabilité, la durabilité et des avantages économiques et il peut fonctionner
en continu en mode hors réseau ou en réseau, ainsi qu'en mode double en modifiant l'état de

la connexion au réseau » [46].

Ces trois définitions précédentes et autres propositions de microréseaux partagent
plusieurs points communs, comme l'idée de combiner plusieurs systémes de production
d’énergie et des différents demandeurs comme des charges, connectées a un systéme de
distribution électrique. Cependant, il en demeure des termes ambigus dans ces définitions de
microréseau. Par exemple, la tension nominale est-elle définie ou non, les puissances
nominales pour déterminer la taille du microréseau et la production de chaleur non nécessaire

a chaque région.

Le controle des microréseaux proposé dans la littérature est basé sur le controle de
statisme conventionnel des générateurs électriques. Mais il a été amélioré en un controle
hiérarchique a trois niveaux [47]. La commande primaire du microréseau fournit aux
générateurs distribués un point de consigne global pour maintenir le microréseau stable dans
un intervalle de tolérance a la tension et a la fréquence nominales requises. La commande
secondaire doit prendre en compte les petits écarts du contrdleur principal par rapport a la
valeur réelle, son fonctionnement est plus lent que la commande principale. Le contrdle
tertiaire est le plus lent et détermine le flux de puissance active et réactive entre le
microréseau et les autres microréseaux connectés au réseau principal [48]. Comme le montre

la Figure 2.2.
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Figure 2-2 Structure de contrdle hiérarchique
2.1 Architecture de controle hiérarchique des microréseaux

La stratégie de contrdle hiérarchique comprend trois niveaux [48], a savoir le contrdle

local (primaire), secondaire et le controle tertiaire, comme le montre la Figure. 2.2.

2.1.1  Controle primaire

Le contrdle local ou primaire qui est fondamental contient les boucles de commande
internes de la tension et du courant de la RED, il permet de maintenir la stabilité¢ de la RED
en mesurant et contrélant les signaux locaux. Il est essentiel de mettre en place des
commandes indépendantes de partage de la puissance active et réactive et d'éviter les courants

de circulation indésirables entre les REDs en utilisant les signaux de retour de courant, de
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tension et de fréquence. L’ objectif est d'assurer I'équilibre entre les consignes de production
et la demande contre toute perturbation imprévue. Ainsi, ces algorithmes restaurent
indirectement les écarts de tension et de fréquence produits par la commande secondaire. La
commande primaire recgoit les valeurs de consigne préliminaires pour chaque unité
contrdlable calculée par la gestion d'énergie secondaire. Les contréleurs locaux s'occupent
du contrdle interne des REDs et n’ont généralement pas besoin des liaisons de
communication. IIs se traduisent par des circuits simples et a faible colt. Les commandes
locales sont la catégorie de base des commandes du microréseau. L'utilisation principale de

ces controleurs est d’assurer un fonctionnement normal des microréseaux.

La Figure 2.3 montre un exemple typique d’'une commande locale pour une RED dans
un microréseau [5, 17]. La source d’énergie est connectée a travers un onduleur et un filtre
LCL au bus AC du microréseau. Les références de tension et de fréquence sont fournies par
un contrleur de statisme conventionnel et elles sont envoyées aux boucles de controle de
tension et de courant, afin de les soumettre a I’onduleur. Deux controleurs de type
proportionnel intégral (PI) sont utilisés pour la conception des boucles de controle a ce niveau

de commande locale.

La conception de la commande locale est généralement basée sur le modele dynamique
détaillé du systeme, y compris les charges et les lignes de distribution. Pour la modélisation,
l'analyse de la stabilité et la synthése des contrdleurs locaux, la modélisation du systéme peut

étre effectuée dans le plant naturel (abc), stationnaire (af3) ou synchrone (dq0) [48].
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Figure 2-3 Niveau local dans la commande hiérarchique
2.1.2  Contrdle secondaire

Le contréle secondaire est utilis¢é pour le partage des puissances entre les REDs
connectées en parallele. Il compense les écarts de tension et de fréquence causés par la

variation de la charge et le fonctionnement du contrdle local.

Afin de découpler la dynamique et de faciliter la conception de la commande, la
commande secondaire fonctionne généralement avec une vitesse de réponse plus faible par
rapport a la commande primaire. D'autres objectifs de controle auxiliaire peuvent étre réalisés
dans la commande secondaire (par exemple, la régulation du profil de tension, le partage de
puissance réactive et I'¢limination du déséquilibre de tension au PCC). Généralement, les
stratégies de la commande secondaire sont classées en fonction de la topologie (ou de

I'absence) du systéme de communication.

En mode de fonctionnement connecté au réseau, la commande des onduleurs des
microréseaux utilise les signaux ¢€lectriques du réseau comme références pour la régulation

de tension et de fréquence. Mais, en mode de fonctionnement autonome, la commande perd
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le signal de référence fourni par le réseau principal. Dans ce cas, les différentes REDs peuvent
se coordonner pour gérer une opération simultanée en utilisant des méthodes d'opérations
bien définies. La commande secondaire couvre également certaines commandes nécessaires
pour améliorer les performances de fonctionnement en parall¢le des onduleurs. Il existe de
nombreuses techniques de contrdle dans la littérature pour réussir le fonctionnement des
onduleurs en parallele via des techniques de controle maitre/esclave, de partage

courant/puissance et d’autres types de contrdle [48, 49].

2.1.1 Controéle tertiaire

Le niveau de contrdle tertiaire ou global facilite les activités de supervision du
microréseau. Son rdle est particulierement important dans le mode de fonctionnement
autonome. Il fonctionne comme un gestionnaire d'énergie des microréseaux et surveille les
contrdleurs locaux et secondaires de ce dernier. Il est également responsable de la détection
de I'ilotage et de la connexion / déconnexion du réseau principal, ainsi que des systemes de
controle d'urgence et de protection globale. Aussi, il gere le flux de puissance entre le
microréseau, les autres microréseaux interconnectés et le réseau principal de méme qu’il
facilite un fonctionnement optimal sur le plan économique. Ce niveau fonctionne dans la

zone du réseau de distribution, en dehors des microréseaux [48, 50].

Ce niveau de commande traite la répartition de 1'énergie, dans le but de 1'optimiser selon
des aspects économiques et de 1'efficacité des performances du microréseau. En conséquence,
un ordonnancement des opérations est acquis. Il peut étre réévalué en fonction de mesures en
temps réel de la production d'énergie disponible. La nature des variables contrdlées permet
I'exécution de l'opération par un pas de temps de plusieurs secondes ou minutes. La plupart

des propositions de ce niveau de commande sont axées sur la répartition optimale du flux de
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puissance, en considération de différents scénarios tels que: la possibilité de connecter /
déconnecter le microréseau a un réseau principal, la présence de différents types de systémes

de stockage ou l'optimisation des flux de puissances.

2.2 Structure de controle des microréseaux

Le contrdole des microréseaux peut étre divisé en deux niveaux principaux, contrdle

centralisé et controle décentralisé.

2.2.1 Controle centralisé

Dans le controle centralisé, le controleur principal ou central du microréseau joue le role
de passerelle entre les différentes sources d’énergie et les charges. Il regoit les données de
chaque RED et émet les commandes telles que les références de puissance aux unités de
production ou les signaux de commande aux charges. L'objectif principal d'une stratégie
centralisée est axé sur le mode connecté au réseau en liaison du suivi des consignes afin de

répondre aux besoins des charges et d’en tirer le maximum d'avantages économiques.

L'un des principaux inconvénients du controleur centralisé est que le controleur central
doit communiquer avec chaque source d'énergie distribuée, dont le systeme de
communication rapide est treés coliteux. De plus, en cas de panne du controleur central,
I'ensemble du systeme tombe en panne et ne peut fonctionner de maniere optimale. C’est
pour cette raison que les controleurs décentralisés sont la meilleure solution pour résoudre

ces inconvénients [4, 51].
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2.2.2  Contréle décentralisé

Le controle décentralisé ou distribué utilise des avantages tels que 1'évolution des
contrdleurs et comporte moins de complexité dans le processus de prise de décision, en
particulier dans un microréseau avec de nombreuses charges connectées. Pour avoir une
option plus souple et pour éviter une défaillance du systeme due a un seul controleur

principal, une architecture distribuée peut étre appliquée a la commande du microréseau.

Dans une stratégie décentralisée, 1'objectif principal est de prendre des décisions
localement afin d'optimiser les performances de la puissance échangée entre la RED et les
charges locales. En d'autres termes, essayer d'alimenter les charges critiques pendant le
maximum de temps possible en utilisant I'énergie instantanée disponible produite par la RED
et les systemes de stockage local. En somme, cette stratégie de gestion est un objectif
secondaire. Il revient a dire que le systéme est basé sur des régles en raison de l'absence de
l'utilitaire. Le controle décentralis€ garantit la stabilit¢ a 1'échelle globale par la
communication entre les REDs voisines [52, 53]. Et pour ce faire, nous avons utilis€¢ une
approche décentralisée dans cette these qui offre plus d'avantages par rapport aux approches
centralisées. Les avantages et les inconvénients des contrdles centralisés et décentralisés sont

résumés dans le Tableau 2.1.
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Tableau 2-1 Avantages et inconvénients des controles, centralisé et décentralisé

Structure Avantages Inconvénients

Centralisé -Des fonctions multi objectifs peuvent -Nécessite un processeur central
étre définies dans le Contréleur puissant et rapide.

central. -Le processus général est lent.

-Architecture simple. -Pas de flexibilité de redondance

-Détection facile des anomalies. et d'extensibilité puisqu’il n’y a

, R
, R u’un seul controdle.
-Les données controleur local sont 9

facilement accessibles.

Décentralisé -Les consignes et les points de -le colit de maintenance €leve.
fonctionnement pour les controleurs . o

-la mauvaise coordination entre

locaux sont calculés rapidement. A .
les controleurs locaux entrainera

-Il n'est pas affecté par une défaillance des retards et I’instabilit¢ du

du systéme en un seul point. systeme.

-Flexible et extensible.

2.3 Modes d’opération des microréseaux

Le microréseau peut fonctionner dans deux modes différents d'ou la provenance de la

flexibilité. En mode normal, le microréseau est connecté a un réseau de distribution électrique



31

principal de basse et moyenne tension (BT/MT). En fonction de la demande des charges, en
mode connecté au réseau, les REDs locales et le réseau principal peuvent envoyer de I'énergie
aux charges, et en cas de surplus de puissance le microréseau peut injecter une certaine
quantité¢ de puissance dans le réseau principal. Dans ce mode, le réseau principal définit la
tension et la fréquence de fonctionnement et ainsi tous les REDs a l'intérieur du microréseau

ne peuvent générer que des courants et fonctionner en mode alimentant le réseau.

En cas d'apparition d'un événement sur le réseau principal, comportant des actions prévues
telles que les opérations de maintenance, le microréseau passe en mode iloté ou autonome. Le
processus d'ilotage du microréseau peut résulter aussi d'une déconnexion forcée due a un
défaut dans le réseau MT semblable a des baisses de tension. La déconnexion doit étre
effectuée par un commutateur statique contrélable de méme que la tension et la fréquence du
systeéme devront étre assurées par une RED durant la déconnexion du microréseau pour effectuer

une transition réussie [5, 48].

En mode autonome le microréseau n'a aucune connexion électrique au réseau principal
et fonctionnera donc comme un systeme ¢€lectrique local indépendant. Au cours de cette
opération, chaque RED doit fournir une alimentation avec un contréle de tension et de
fréquence appropri€ et respecter I'équilibre de puissance dans le systeme de microréseau pour
alimenter les charges locales. La nécessité, d'une forte pénétration de la production pour
alimenter la charge est une stratégie de contréle fiable. Elle est essentielle pour que le

microréseau gere bien le mode de fonctionnement autonome.

Lorsque le microréseau fonctionne en mode iloté, tout courant de défaut doit €tre couvert
par les REDs du microréseau. Ces courants de défaut peuvent avoir des valeurs faibles. Mais,

par rapport a la limite de courant des convertisseurs ¢lectroniques de puissance, ces courants
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de défaut peuvent étre relativement élevés et suffisants pour déclencher les relais de
protection contre les surintensités classiques. Pour ce faire, d'autres techniques de protection

doivent étre envisagées dans ce mode de fonctionnement [48].

2.4 Stabilité et controle des microréseaux

Le microréseau tel que décrit est un systéme complexe composé de ressources d’énergies
distribuées, des systémes de stockage d’énergie et des charges, il peut fonctionner en mode
connecté au réseau ou en mode iloté. Le concept de microréseau en ilot a retenu plus
d'attention en raison de ses avantages par rapport aux systémes d'alimentation
conventionnels. Ces types de microréseaux permettent aux communautés ¢loignées d'avoir
un meilleur accés a 1’énergie. De méme qu’ils donnent un avantage a I'utilisation de sources
d'énergie renouvelable tels que les systémes PV et les éoliennes. Aussi ils réduisent les effets
néfastes du changement climatique. En outre, le besoin croissant d'énergie propre et de
ressources d'énergie solaire et éolienne moins cheres entraine une croissance des tarifs de
rachats et des programmes de taxes sur les émissions de carbone [34, 54]. Ainsi, en raison
des problemes économiques et techniques dans les réseaux électriques, les microréseaux

autonomes ont connu un grand intérét dans les secteurs de 1'énergie.

Toutefois, 1’intégration massive des énergies renouvelables dans les microréseaux peut
poser des problemes de stabilité en cas de variations brusques et imprévisibles des conditions
climatiques, de méme qu'elle peut entrainer une grande déviation de la fréquence et de la
tension du systéme au point de connexion commun (PCC). C’est pour cette raison qu’on doit
rechercher des stratégies de commande et gestion de flux de puissances robustes afin de

garantir la stabilité du microréseau et la qualité¢ d’énergie a fournir.
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Les microréseaux autonomes ne sont pas connectés au réseau principal. Ainsi, le réseau
principal n’affectera pas le fonctionnement du microréseau. Dans ce mode, les niveaux de
tension et de fréquence sont exclusivement contr6lés par les REDs, connectées via des
onduleurs de tension. Cela rend difficile le partage de la puissance entre plusieurs unités de
REDs dans un microréseau isolé, par exemple en raison d'une différence d'impédance de

ligne, de niveaux de tension ou de charges locales connectées[47].

Plusieurs techniques et approches ont été développées et proposées dans la littérature par
de nombreux chercheurs qui se sont consacrés sur l'amélioration des performances de
stabilité des microréseaux en modifiant les boucles de contrdle des convertisseurs de
puissance [55]. Le controle de statisme ou le droop control en anglais est la méthode la plus
utilisée pour le partage du flux de puissance dans les microréseaux sans systeme de
communication. Néanmoins, en raison des impédances de lignes inégales, le partage de
puissance réactive n'est peut-€tre obtenu par les contrdleurs de statisme traditionnels. Dans
les situations extrémes, le mauvais partage de la puissance réactive peut entrainer d’autres
puissances réactives circulantes entre les REDs comme il peut provoquer une instabilité du
systeme [56]. Pour partager la puissance réactive, différentes méthodes de contrdle de
statisme ont été proposées. Elles comprennent trois catégories principales: les méthodes de
controle de statisme primaire améliorées[34, 37, 55, 57-60], les méthodes basées sur
I'impédance virtuelle [35, 36, 55, 61-63]et les stratégies de controles hiérarchiques

améliorées [54, 64].

Pour surmonter les problémes du partage de puissance réactive, certains ont proposé un
contrdleur de statisme dynamique qui modifie de manicre adaptative le gain de ce dernier

pour gérer l'augmentation de 1'écart de fréquence. Par ailleurs, en raison de la forte
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pénétration des sources d’énergies renouvelables dans les microréseaux autonomes, les
controleurs de statisme dynamique ne peuvent pas maintenir la stabilité en cas d’absence

d’un systéme de stockage [65].

Un controleur décentralisé auto-ajustable pour le partage de la puissance réactive dans
les microréseaux autonomes est présenté dans [57]. L'objectif principal de la stratégie du
contrdleur proposé est que chaque unité RED compense la puissance réactive de ses charges
locales et partage la puissance réactive des charges non locales entre elles-mémes et d'autres
REDs. Cette stratégie de controle proposée comprend un controleur de statisme amélioré
dont les parameétres sont ajustés en fonction de la puissance réactive des charges locales. Le
contrdle de statisme adaptatif de la tension est aussi utilisé¢ pour obtenir un partage précis de
la puissance réactive [37]. Au lieu de contréler directement la tension de sortie de 'onduleur,
la pente du coefficient de statisme de la tension est réglée pour compenser la discordance des
chutes de tension entre les REDs en utilisant des liaisons de communication. L’inconvénient
de cette approche est I'utilisation d’un systéeme de communication qui augmente le cotlt du
microréseau et introduit des retards dans certains cas. Dans [59], une nouvelle méthode de
controle de statisme appelée controleur de statisme P-Q-V, pour les systémes photovoltaiques
interconnectés a €té proposée. Dans ces systémes, la puissance active et réactive est utilisée
pour la régulation de la tension au PCC. La puissance active nécessaire pour la compensation
est tirée du systéme interconnecté via I'onduleur photovoltaique. Le contrdleur est congu pour
transférer la puissance active minimale entre les deux REDs. Ces coefficients du controleur
de statisme pour la puissance active et réactive sont ajustés en temps réel via une table de
consultation basée sur le niveau de tension au PCC. Une autre méthode basée sur la régulation

de la tension au PCC a été proposée, ou un mécanisme de restauration de la tension modifiée
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est utilisé pour résoudre le probléme d'écart de consigne. Ce dernier est basé sur 1’acquisition
des informations locales. Des résultats de simulation et d’expérimentation sont présentés
pour valider l'efficacité de la technique proposée [60]. Une autre stratégie de contrdle
améliorée est présentée pour le partage de la puissance réactive avec précision, dans laquelle
la perturbation de puissance active est adoptée pour identifier I'erreur de partage de puissance
réactive. Cette dernicre est éliminée en utilisant un terme intégral. Toutefois, cette méthode
détériore la qualité de la puissance et affecte la stabilité du systeme[66]. Afin de réguler la
puissance de déséquilibre et la puissance réactive, un contrdle adaptatif avec un contréle de
statisme amélioré est proposé¢ pour réajuster les coefficients de pondération des filtres
numériques en temps réel. Par ailleurs, le partage de la puissance réactive du microréseau en

mode isolé peut étre médiocre dans des conditions de charge déséquilibrée et non linéaire.

Il est difficile de partager la puissance réactive avec précision en présence des
impédances de sortie des REDs non égales et des conditions de charge déséquilibrées et non
linéaire par le biais de controle amélioré de statisme. En complément du contrdle de statisme
amélioré, les méthodes basées sur I'impédance virtuelle ou I'impédance virtuelle améliorée
ont ¢t€¢ proposées pour partager les puissances active et réactive. Bien que l'impédance
virtuelle inductive puisse améliorer la capacité du partage de puissance réactive dans des
conditions d'impédances différentes, la puissance réactive ne peut €tre partagée avec
précision lorsque les charges sont non linéaires et déséquilibrées dans les microréseaux en
mode déconnecté. Une commande de statisme avec impédance virtuelle est proposée pour
résoudre le probléme d'instabilité et le partage de puissance réactive ou l'impédance virtuelle
est sélectionnée pour réduire le couplage entre la puissance active et réactive des onduleurs

couplés par condensateur. La stabilité et la sensibilité du systeme sont également évaluées
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sur la base d'un modele a petits signaux pour fournir un guide a la sélection d'impédance
virtuelle [61]. Une autre stratégie de contrdle d'impédance virtuelle améliorée a été proposée
pour partager la puissance réactive dans les microréseaux isolés avec impédances des REDs
non égales, ou des impédances virtuelles sont utilisées dans les fréquences de la composante
fondamentale et des harmoniques. Par contre, un mauvais partage de puissance réactive peut
se produire dans un convertisseur triphasé¢ avec des charges non linéaires. Dans [62] on
propose une méthode de réglage d'impédance virtuelle basée sur des approximations
successives pour compenser avec précision I’inégalité entre les impédances de ligne. En
premier lieu, dans chaque unité de RED, une régulation d'impédance virtuelle adaptative
basée sur 'erreur entre la puissance réactive de sortie et sa référence est établie. Ensuite, elle
est combinée avec le contrdle de statisme classique. Ensuite, ces deux schémas de commande
fonctionnent en alternance pendant plusieurs cycles, et a chaque cycle, la référence de
puissance réactive de la régulation d'impédance virtuelle est mise a jour par la derniére
estimation de la commande de statisme. En conséquence, 1'impédance virtuelle de chaque
unité¢ RED sera réglée successivement a une valeur appropri€ée pour obtenir un partage de
puissance précis entre les unités REDs. Dans les REDs avec onduleur utilisant une impédance
de sortie résistive capacitive (de type RC), une autre approche est proposée pour avoir un
partage de puissance réactive rapide pour supporter la tension des microréseaux, et en méme
temps réduire les courants de circulation et amortir les résonances haute fréquence entre les
onduleurs. En introduisant la boucle d'impédance virtuelle de type RC, 1'onduleur peut fournir
une réponse transitoire rapide. Apres la modélisation des onduleurs, une analyse comparative
dans le domaine fréquentiel des impédances de sortie équivalentes est effectuée. L'impact de
l'impédance complexe virtuelle sur les courants de circulation et les résonances de haute

fréquence entre les onduleurs paralleles est analysé. Les parametres de commande sont
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systématiquement sélectionnés et I'effet de 1'impédance complexe virtuelle sur la tension de
sortie de 1'onduleur est représenté. L'approche utilisée peut réduire les courants de circulation
et amortir les résonances dues aux impédances inégales de sortie de l'onduleur et des
impédances de ligne [55]. Une autre stratégie de contrdle basée sur la résistance virtuelle est
présentée pour partager la puissance réactive sous des impédances différentes et des charges
déséquilibrées et non linéaires. Cependant, si la RED ou la charge est déconnectée, le systeme
du microréseau devient instable, ce qui limite ses applications pratiques [35]. D’autres
chercheurs ont utilisé I’intelligence artificielle pour améliorer le partage de puissance réactive
a base d’impédance virtuelle, et ceci introduisant un algorithme génétique. Les paramétres
du contréleur d'impédance virtuelle de chaque unité de génération distribuée sont optimisés,
ce qui vise a minimiser l'erreur de partage de la puissance réactive globale du microréseau.
Le processus d'optimisation des paramétres est effectué hors ligne dans 1'étape de
configuration du microréseau. En utilisant ces contréleurs d'impédance virtuelle optimisés,
les performances de partage de puissance réactive d'un microréseau peuvent étre
considérablement améliorées [63]. Une autre méthode a base de la logique floue a été
présentée, ou une approche de controle adaptative basée sur I'impédance virtuelle pour les
microréseaux connectés au réseau et autonomes est proposé€e pour €liminer la différence
d'impédance a la sortie des onduleurs et améliorer le partage de la puissance réactive entre
les REDs. L'impédance virtuelle est composée d'une résistance virtuelle adaptative et d'une
inductance virtuelle fixe, ou la résistance virtuelle est congue de maniere adaptative en
fonction des points de fonctionnement du microréseau. Le controle d'impédance virtuelle
adaptatif proposé est implémenté sur un controleur basé sur la logique floue, offrant ainsi

une excellente régulation de tension et de fréquence au PCC [36, 67].
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I1 est difficile d'obtenir le partage de puissance réactive par des méthodes d'impédance
virtuelle améliorées dans des microréseaux complexes. C’est pour cela que la stratégie de
commande hiérarchique a été proposée pour garantir les performances en régime permanent
et dynamique. De plus, 'amplitude de tension peut étre rétablie a sa valeur nominale tout en
partageant les puissances active et réactive. Des controleurs repartis sur plusieurs couches
interconnectées ont été proposés pour le fonctionnement coordonné de plusieurs REDs dans
un microréseau autonome. Dans la couche inférieure, un contrdleur de tension et de courant
a double boucle est incorporé avec un contrdleur de statisme de puissance pour la régulation
de la tension et de la fréquence primaire de la RED. Ce qui pernet d’explorer une capacité de
réponse rapide des REDs pour la régulation des fluctuations due a la charge. Dans la couche
intermédiaire, une stratégie de contrdle de la fréquence et de la tension secondaire est mise
en ceuvre pour corriger la fréquence de la RED et le décalage de la tension dans la couche
inférieure. Dans la couche supérieure, un algorithme de répartition économique distribuée est
mis en ceuvre pour minimiser le cott total de généré par les REDs en optimisant la référence
de puissance active de ces derniers qui sont couplées aux couches médiane et inférieure [54].
D’autre part, les algorithmes de consensus peuvent étre utilisés pour I’optimisation de la
valeur de I’impédance virtuelle afin de garantir un partage de puissance réactive dans le cas
ou les impédances des lignes sont différentes [18, 68, 69]. L’algorithme de consensus est
utilisé pour détecter la différence de la puissance réactive entre les unités de production
distribuée. Le terme de discordance de puissance réactive est appliqué a un controleur
proportionnel intégral pour générer un terme de correction & l'impédance virtuelle. A ’aide
de cette régulation, la puissance réactive sera partagée avec précision entre les unités de
production distribuée et ainsi les courants de circulation seront annulés. La stratégie de

controle ne nécessite pas la connaissance des valeurs d’impédances de ligne. De plus, la
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restauration de la tension moyenne basée sur un algorithme de consensus est utilisée pour
compenser la tension de sortie diminuée par le controleur de statisme et I'impédance virtuelle
ajoutée. Une autre approche basée sur les algorithmes de consensus pour garantir le partage
de la puissance réactive dans des microréseaux avec des impédances de lignes inductives non
égales a été proposée. Contrairement a la plupart des autres concepts de commande liés par
des lignes de communication, cette seconde approche nécessite seulement une
communication distribuée entre les onduleurs, c'est-a-dire qu'elle n’a pas besoin ni d’unité

centrale de communication ou de calcul, ni de communication globale entre les onduleurs.

Pour la conception du controle, on se base sur le protocole de consensus moyen pondéré.
Ce protocole a déja été appliqué dans les microréseaux a onduleurs aux problémes de contrdle
de la fréquence secondaire, et du contrdle de la tension secondaire. Contrairement a d’autres
approches le controle de tension secondaire proposé, est déterminé de maniére a réguler
toutes les amplitudes de la tension a une valeur de référence commune. Cette approche assure
non seulement le partage de la puissance réactive, mais aussi le maintien de la moyenne de
toutes les amplitudes de tension dans le réseau qui est équivalente a I'amplitude de tension

nominale a tout instant [70].

La plupart des travaux existants traitent le controle et la gestion des flux de puissances
dans les microréseaux ¢€lectriques autonomes en utilisant différentes approches. Cependant,
le probleme de partage de puissance due a l'insuffisance de la puissance délivrée par une
RED, a un certain moment, peuvent causer une instabilité¢ dans le microréseau. Cet aspect est
rarement pris en compte [64, 71, 72]. Les REDs avec un manque de puissance peuvent ne
pas répondre a la demande de partage de puissance par le microréseau, entrainant ainsi une

chute de tension ou une divergence de fréquence. Ce phénomene est rarement pris en compte
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dans la conception de la commande des onduleurs dans la littérature existante. Une stratégie
de contrdle de statisme adaptative avec impédance virtuelle adaptative est proposée dans
[71]. Contrairement au contrdle de statisme conventionnel ou les coefficients de statisme sont
fixés en supposant que les REDs peuvent toujours répondre a la demande de charge. Dans
cette approche les coefficients de statisme sont ajustés en fonction de la puissance de sortie
des générateurs photovoltaiques. Un partage approprié de puissance peut étre réalisé entre
les REDs dans le cadre des variations des énergies renouvelables. En outre, I'impact de la
variation des capacités des REDs sur la stabilité du microréseau a été étudi¢ aussi. Pour
résoudre le probléme d'instabilit¢é du systéme causée par les variations d'énergie
renouvelable, une impédance virtuelle adaptative est incorporée. La stratégie proposée a été

analysée par simulations et validée par des tests expérimentaux.

Une autre approche est proposée pour les systémes photovoltaiques afin d’avoir un
partage de puissance active et réactive sensible a la variation de I’irradiation solaire. L’auteur
de cette approche démontre que le partage adaptatif proposé de la puissance active réduit
considérablement 1'énergie requise des générateurs auxiliaires a combustible fossile. Le
partage adaptatif proposé de la puissance réactive réduit considérablement la puissance
réactive échangée avec ces générateurs et la contrainte de commutation sur le convertisseur
de chaque RED. Dans un autre sens, cela réduit la contribution de la puissance réactive des
unités REDs par une contribution de puissance active plus élevée. Tout cela est réalisé sans
aucune communication entre les unités de production distribuées du microréseau. L.’approche
proposée se focalise sur un microréseau résistif, ou une impédance virtuelle adaptative
résistive est employée dans le plan a, f. La composante a de la résistance virtuelle est utilisée

pour partager la puissance active et la composante 3 de la résistance virtuelle est utilisée pour
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partager la puissance réactive. Des simulations avec plusieurs scénarios ont été effectuées
afin de valider la méthode proposée [72]. Dans les deux approches précédentes, I’aspect de
la poursuite du point maximum de puissance (MPPT) n’est pas traité, ce qui réduit I’efficacité
globale du microréseau. Une autre méthode a été proposée dans la littérature, ou un
algorithme de gestion du flux de puissance complexe, en particulier dans les microréseaux
autonomes, stabilise le systéme et améliore sa fiabilité. Cet algorithme de partage de
puissance réactive est développé pour prendre en compte les différents parametres des
convertisseurs comme la limite de puissance apparente et la puissance active maximale. La

solution développée a été vérifiée par simulation, cependant I’aspect pratique n’est pas traité.

Dans notre travail un algorithme de consensus est développé en utilisant I’impédance
virtuelle pour le partage de puissance et la restauration de la tension au PCC. De méme qu’un
algorithme de poursuite du point de puissance maximale MPPT a base des réseaux neurones
a été développé pour définir la référence de la puissance active disponible dans les REDs et
I’adaptation des coefficients de statisme. Ceci permet d’avoir une meilleure exploitation de
chaque RED en gardant la puissance de chaque unité inférieure a son niveau nominal aussi

longtemps que possible d’une part, et garantir la stabilité du microréseau, d’autre part.

2.5 Conclusion

Dans cette partie de la thése, nous avons clarifié¢ le concept des microréseaux €lectriques,
en commengant par leurs définitions dans la littérature. Puis, 1’architecture de controle des
microréseaux ¢€lectriques basée sur le contrdle hiérarchisable a été présenté, comprenant les
trois niveaux de controle. De méme que la structure, le mode de fonctionnement et la stabilité
des microréseaux autonomes ont ét¢ détaillés. Aussi nous avons présentées les méthodes de

gestion du flux des puissances et les techniques de contrdle des REDs. Enfin les différents
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¢léments constituants un microréseau ont été exposés afin de bien comprendre le role de

chacun dans ce dernier.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter en détail la modélisation des différentes
parties du microréseau, son fonctionnement et son controle. En méme temps la synthése des

boucles de controle.



43

Chapitre 3 - Modélisation, fonctionnement et
commande des microréseaux

L'objectif de ce chapitre est de présenter la modélisation en détails des différentes parties
constituant un microréseau, le fonctionnement et le contréle du microréseau. En particulier
le contrdle décentralisé de la puissance active et réactive par la régulation de I'amplitude de
la tension et de la fréquence. Pour mieux comprendre ces contrdles, la modélisation du
microréseau sera introduite ainsi que la synthése des boucles de contrdle. Cette partie
s’articule comme suit ; en premier lieu les différents ¢léments qui composent un microréseau
¢lectrique seront présentés en détail. Commencant par les onduleurs qui constituent la piéce
maitresse dans les REDs, ou on va présenter les onduleurs a deux niveaux et les onduleurs
multiniveaux de type NPC et en cascade avec leurs avantages et inconvénients. Aprés, nous
présenterons le filtre de sortie utilisé dans notre travail. Vient ensuite, la modélisation du
microréseau qui sera donnée en détail, a commencer par la modélisation de la commande de
statisme, des boucles de controles de la tension et du courant en se basant sur la commande
en cascade et de la synthese des régulateurs PI utilisés dans les boucles de régulation. Pour
aboutir enfin a 1’approche utilisée pour le partage de la puissance réactive basée sur

I’impédance virtuelle.

3.1 Introduction

Depuis la fin du 19e siecle, les réseaux électriques a courant alternatif (CA) se faisaient
par le choix standard des systémes énergétiques commerciaux ou industriels pour alimenter

les différentes charges. La tension alternative facile a transformer a différents niveaux pour
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diverses applications utilisant des transformateurs et sa caractéristique inhérente a 'utilisation

de machines tournantes ont fait du courant alternatif une option intéressante [73].

Dans les microréseaux, les REDs avec une sortie CA sont directement connectées au bus
CA, puis au systeme principal a 1'aide de convertisseurs de puissance pour le couplage et le
contrdle comme par exemple, les éoliennes, les stations hydrauliques, le biogaz ou la
biomasse etc. en quelque sorte, toutes les REDs sont basées sur des machines tournantes. Le
microréseau est un systéme complexe a de multiple dispositifs différents. D’ou la nécessité
de compétences et moyens, comme le controle robuste, 1'exploitation, les techniques de
communication et de sécurité, comme expliqué précédemment. Pour ce chapitre, dans notre
travail en général, nous avons choisi un microréseau de type CA. La stratégie du contrdle de
statisme est la méthode décentralisée la plus utilisée pour le partage des puissances dans les
microréseaux électriques. Mais les méthodes de contrdle existantes basées sur le contrdle de
statisme ne peuvent atteindre un partage de puissance proportionnel qu'en régime permanent
pour la puissance active. Alors que le partage de la puissance réactive ne peut étre atteint si
les impédances des lignes sont différentes [5, 17, 50, 74]. Les caractéristiques tension-courant
de la stratégie de commande de statisme peuvent étre apergues comme une impédance a la
sortie du convertisseur pour découpler les puissances active et réactive des différentes REDs.
Ce chapitre propose un schéma de controle de statisme basé sur I’impédance virtuelle. Cette
impédance virtuelle est sélectionnée pour que l'impédance de sortie soient équivalente, y
compris l'impédance de sortie physique, soit égale pour toutes les REDs du systéme. Ce qui
permettra d’avoir un partage des puissances active et réactive équivalent entre les REDs, bien
que les impédances des lignes ne soient pas €gales. Le microréseau adopté pour cette étude

est illustré sur la Figure 3.1, il est constitué de REDs a base des générateurs photovoltaiques
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et des éoliennes, des systemes de stockage a base de batteries et un systéme d’électrolyse

avec une pile a combustible pour le stockage d’hydrogene et des charges flexibles.

3.2 Eléments constituant un microréseau électrique

Un microréseau é€lectrique n'est pas composé seulement de REDs, de systémes de
stockages et des charges. Il convient également de prendre en considération d’autres appareils
externes qui permettront de faire fonctionner le microréseau de maniére optimale et en toute
sécurité pour les personnes, les appareils et les infrastructures é€lectriques. En ce sens, les
principaux ¢éléments intégrés dans un microréseau électrique sont : les onduleurs, les
algorithmes de contrdle, les systétmes de communication, le disjoncteur principal et les

¢léments de protection.

Le disjoncteur principal ou commutateur central, sert de connexion et déconnexion du
microréseau vers le réseau public, ce qui permet de faire fonctionner le systéme en mode
connecté au réseau ou mode autonome. Ce disjoncteur permet 1’isolation du microréseau en
cas de maintenance, cependant dans le cas de coupure non intentionnelle, la décision
d’ilotage est prise selon la stratégie et les algorithmes anti-ilotage intégrés dans le systéme
controle. Un disjoncteur principal permet de surveiller le réseau pour détecter toute situation
anormale. Il peut comprendre un microprocesseur pour le calcul des déviations de la tension,
la fréquence, la distorsion totale d’harmoniques et la supervision de la séquence de phase.
Les méthodes anti-ilotage passives et actives sont utilisées dans ce type de disjoncteur afin
de détecter I’ilotage et déconnecter le systtme de manicre préventive [6, 75]. Il existe un
autre type de composants trés importants pour le fonctionnement des microréseaux, qui sont
des protections tout en jouant un role essentiel afin de minimiser les risques pour les

opérateurs et les équipements en général. Ces protections doivent étre similaires a celles



46

utilisées dans les réseaux conventionnels en termes de seuil de détection, en retour, il faut
tenir compte de certains défis spécifiques ou les conditions de fonctionnement changent

constamment.

Microréseau Systémes de stockage

Z—— Sources renouvelables —— Convertisseurs de puissance  Réseau électrique
Figure 3-1 Configuration du microréseau a étudier
Dans le cas d'un microréseau, il faut tenir compte du fait que le flux d'énergie peut étre
bidirectionnel en certains points. Pour cela tous les systémes connectés au microréseau
doivent communiquer avec le controleur central ou les différents contrdleurs locaux. Du fait
que les REDs sont connectées avec le microréseau via des convertisseurs de puissance,
I’apparition de défauts récurent risque d’augmenter. Pour cela, le contrdleur local doit
surveiller la présence des défauts instantanément et prendre des mesures rapides [4, 6]. En ce

qui concerne la communication, certains microréseaux contiennent un controleur central
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(CC), en méme temps des contrdleurs locaux, des protections et des systémes de surveillance.
L'intégration des différents équipements et dispositifs cités se fait en répartissant les taches
entre les différents niveaux de contrdle dans une stratégie de contrdle hiérarchique. En ce
sens et selon le niveau de communication considéré, on peut trouver différents protocoles de
communication. Certains d'entre eux correspondent mieux a la quantit¢ de données a
partager, au temps de rafraichissement souhaité, aux latences autorisées et a la hiérarchie
(maitre/esclave, client/serveur, producteur/consommateur) ou a la structure (étoile, radiale,
bus) choisie dans le microréseau. Citons quelques exemples de protocoles et de normes
utilisés pour les réseaux et les systémes énergétiques comme : Transmission Control Protocol
/ Internet Protocol-User Datagram Protocol (TCP / IP-UDP) ou Power Line Carrier (PLC)
qui sont des protocoles de communication couramment appliqués. Dans ce cas, ils sont
davantage liés aux niveaux de production ou de gestion [4, 76]. L'objectif de ce chapitre est
d'étudier le partage de puissance entre les onduleurs connectés aux unités REDs dans le
systeme a microréseaux. Les unités REDs sont modélisées comme des sources de tension
continue idéales. Cette modélisation ne prend pas en compte la taille de ces unités, ni en
termes de puissance ou de capacité¢ de stockage. L’objectif étant de faire en sorte que les

onduleurs se partagent la puissance tirée par la charge.

3.3 Onduleurs de tension

Un onduleur est utilis€¢ pour convertir la tension continue en tension alternative a l'aide
des commutateurs semi-conducteurs. Les unités REDs fournissent des tensions continues,
d’ou les onduleurs jouent un role important dans le fonctionnement du microréseau. Le
contrdle local du microréseau se fait également via un systéme de contrdle pour chaque

onduleur. Il existe plusieurs types d’onduleurs dans la littérature, principalement on peut
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distinguer deux grandes catégories, les onduleurs a deux niveaux et les onduleurs

multiniveaux.

Une représentation d'un onduleur triphasé a deux niveaux est illustrée sur la Figure 3.2,

avec une tension d'entrée continue Vg et une tension de sortie Vsortie.

+
le'ii T, T3J|;x
Vde —— ? T Vsortie
Kz-:

Figure 3-2 Onduleur triphasé a deux niveaux
La tension de sortie Viorie €st déterminée par la combinaison des commutateurs de 1’onduleur,
et de la tension d'entrée V4 au niveau du variateur. Trois niveaux de tension sont obtenus a
la sortie + Vg, 0 et -Vq4.. Durant ces derniéres années, I’exigence des équipements de
puissance a haute tension pour I’industrie a augmentée, et a atteint méme le niveau des
Mégawatts. La valeur limite de la tension de blocage des interrupteurs réalisables jusqu’a
présent est toujours inférieure a une dizaine de kV. Pour aller au-dela de ces limites, une
nouvelle tendance est apparue ces dernieres années, c’est 1’utilisation des onduleurs

multiniveaux. Ce type d’onduleur présente des avantages et inconvénients, parmi ceci [6]:
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e Larésolution de la tension de sortie est plus élevée et est plus proche de la sinusoide,
car ’onduleur est capable de générer plusieurs niveaux.

e Le THD (Total Harmonic Distortion) est faible, et si le nombre de niveaux est assez
¢levé on n’aura pas besoin de filtre a la sortie de I’onduleur.

e La tension de commutation est réduite au pas de 1I’onduleur, donc la tension bloquée

par les interrupteurs est réduite en méme temps que les pertes par commutation.

I1 existe plusieurs topologies d’onduleurs multiniveaux qui différent dans leurs structures,
la complexité, le type et le nombre de composants utilisés, etc... Dans ce travail, nous optons
pour la topologie de type NPC (Neutral Point Clamped) ou onduleur a point neutre clampé.
L’inconvénient majeur des onduleurs multiniveaux réside dans la complexité de leur
construction (le nombre de composants nécessaires est trés €élevé) d'ou il en résulte une

difficulté de stratégie de commande et une augmentation dans le coft total des installations

[6].

3.4 Onduleur a point neutre clampé NPC

Cette topologie a été introduite en 1981 par A. Nabae voire [77] pour la génération de
trois niveaux de tension. La Figure 2.4 représente la structure la plus simple de cet onduleur,
il est composé de quatre interrupteurs, six diodes et deux condensateurs branchés en parallele
avec une tension d’entrée pour assurer leurs les niveaux de tension. Les transistors Tix, T 1x
et Tax, T 2x présentent deux cellules de commutation ou les deux transistors de chaque cellule
sont complémentaires. Cet onduleur permet de délivrer cinq niveaux de tensions distinctes a

la sortie.
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Lorsque les cellules sont a état haut c-a-d. les transistors Tix, Tax sont fermés et T 1y, T 2«
sont ouverts, le point Vx est reli¢ a V4. donc on aura Vsorie = Vae/ 2. Pour avoir le niveau
négatif, il suffit de fermer les transistors T’ 1x, T’2x et pour avoir une sortie nulle on doit fermer

les transistors Tax et T’ 1x. Les états de commutations possibles sont résumés au Tableau 3.1.

"

D T |;* Di7
Vdc J /A
= e e
DR DY
V. Ve V.
Figure 3-3 Onduleur NPC
Tix Tox  Tsx  Ta  Tension de phase Vi Etat du bras

| | 0 0 +Vae/2 P

0 1 1 0 0 0

o 0 1 1 Va2 N

Tableau 3-1 Etats de commutations possibles

Avantages et inconvénients
La topologie NPC présente plusieurs avantages dont quelques-uns sont énumérés ci-

dessous [78]:
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e La forme de la tension résultante a une meilleure qualité spectrale par rapport a celle

d’un onduleur a deux niveaux, ce qui rend les filtres passifs peu volumineux.

Malgré cela I’onduleur NPC présente également quelques inconvénients tels que :

e L’exigence des diodes a fréquence de commutation élevée qui doivent en méme
temps supporter le courant maximal circulant dans le circuit.

e [’inégalité des tensions inverses supportées par les diodes.

e L’inégalité de commutations entre interrupteurs situés a I’extérieur de la structure par
rapport aux autres.

e Le déséquilibre des tensions aux bornes des condensateurs lors de leur

fonctionnement.

3.5 Onduleur pont H en cascade

Cette topologie a été proposé€e par Marchesoni et al. en 1988 [6]. Le principe de base
consiste a connecter en série des ponts en H, comme illustré dans la Figure 3.4, la partie AC
de ces onduleurs est connectée en série. Chaque pont H génere trois niveaux de tensions
différentes a sa sortie. D’ou 1’association de deux ponts offre cinq niveaux dans la tension de
sortie. Il y a autant de manieres pour générer un niveau de tension, que de permutations
possibles des cellules, et de combinaisons distinctes de niveaux d’onduleur conduisant a cette
valeur. Si on a m ponts connectés on aura 3m états de commutations possibles. Le nombre

de niveaux de tensions peut tre représenté par [79]:

m=2+S+1 (3.1)
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Ou S est le nombre des sources de tension. L utilisation de sources de tension différentes
peut augmenter le nombre de niveaux de tension sans aucun ajout de composantes, par
exemple si on utilise deux sources de tension égales respectivement a V et 2V, on aura sept

niveaux de tension a la sortie de I’onduleur (0, +/-V, +/-2V, +/-3V).

Cette topologie présente des avantages et inconvénients, parmi lesquels [6] :

e La modularité de sa structure permet de donner une fagon trés pratique et facile pour
son extension a un nombre ¢élevé de cellules, et d’autre part elle facilite la
maintenance.

e Les interrupteurs supportent la méme tension de blocage.

e Offre plusieurs possibilités pour avoir un niveau de tension.

L’inconvénient majeur de cette topologie réside dans le nombre de sources
d’alimentation requises, chaque pont doit avoir une alimentation isolée, alors que dans les
systemes photovoltaiques nous n’avons pas ce probléme, car chaque générateur est une
alimentation isolée. La structure en cascade possede deux cellules de commutation en pont
H pour générer les cinq niveaux dans chaque bras, ces deux ponts sont connectés en série.
Chaque pont se compose de deux bras, les deux bras contiennent quatre interrupteurs Tix,
T’ 1x et Tax, T 2x et une alimentation ainsi qu’une capacité a I’entrée. L’onduleur peut générer
cinq différents niveaux de tensions dans chaque bras; 2V, V, 0, -V et =2V, ou V est la tension
d’alimentation pour chaque pont H. Pour éviter la conduction instantanée des transistors du
méme bras (court-circuit), chaque deux interrupteurs du méme bras du pont H sont inversés
en commande c.-a-d. ils ne conduisent pas en méme temps. L’état valide des transistors et

leurs tensions correspondantes sont indiqués sur le Tableau 3.2 [24].
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Il y a huit états valides de commutation. Deux états produisent la tension V, deux pour

=V, deux pour I’état 0, un pour 2V et un pour —2V.

Tix | Tax | Tsx | Tax | Tension de phase Vx Etat du bras

1 0 1 0 2V P

1 0 0 0 \Y P

0 0 1 0 \Y P

| 0 0 1 0 0

0 | 1 0 0 0

0 | 0 0 -V N

0 0 0 1 -V N

0 | 0 1 -2V N

Tableau 3-2 Etats de commutations possibles
V. Vo V.
T. de T J TJI;:iv TJ T. de T J
— p— T
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Figure 3-4 Onduleur cascade en pont H (un bras)
3.6 Filtre LCL

Afin de filtrer les harmoniques a haute fréquence, des filtres passe-bas sont utilisés a la

sortie des onduleurs. Les harmoniques peuvent étre filtrés a travers un simple filtre inductif,



54

appelé filtre L, filtre LC ou filtre LCL, les deux derniers sont congus par une combinaison

d'inductances et de condensateurs, et sont les solutions les plus courantes [80].

Le filtre passe-bas sélectionné pour ce travail est le filtre LCL, c'est-a-dire 1’alternative
la moins chére par ce que les inductances peuvent étre plus petites en rapport a I'utilisation

d’un filtre L ou LC [81].

L’utilisation de ce filtre, notamment son condensateur, facilite également le controle de
la tension des onduleurs, comme il sera expliqué plus en détails. L inconvénient du filtre
LCL est la présence d’un pic de résonnance a la fréquence de coupure [81]. Cette fréquence
doit étre choisie de manicre a étre différente de la fréquence de commutation de 1’onduleur,
afin d’éviter I’amplification des harmoniques. Une comparaison entre les filtres L, LC et LCL
est représentée dans la Figure 3.5. Cette figure illustre le pic de résonnance et montre que le

filtre LCL offre une forte atténuation pour les hautes fréquences.

Le schéma électrique du filtre LCL est illustré sur la Figure 3.6. Sur cette figure, L1
désigne l'inductance c6té onduleur, tandis que L2 est I'inductance coté réseau. R1 et R2 sont
leurs résistances internes. C représente le condensateur de filtrage, avec sa résistance interne
Rc. A partir de la Figure 3.6 la fonction de transfert ainsi que la fréquence de résonnance du

filtre peuvent étre déterminées.

1 1

= RyR R{R R5R 33
isortie(s)
GreL(s) = o0———=
ket Vsortie(s) (3 3)
SR.C +1 '

= $3L,L,C + 52(L,C(Ry + R¢) + (LiC(Ry + Rp)) + LiL,Cw?s + Ry + R,

Ou o est la fréquence de résonnance.



55

Diagramme de Bode
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Figure 3-5 Diagramme de Bode pour les filtres L, LC et LCL.

Figure 3-6 Schéma d’un filtre LCL
3.7 Charges connectées

Le systéme du microréseau contient plusieurs charges partagées par les onduleurs. Ces
charges sont connectées au PCC et sont généralement appelées charges locales. Les
charges connectées au microréseau sont contrélées par priorités. De ce point de vue, ces
charges peuvent €tre classées comme suit:

e (Charge commune : Cette charge peut étre déconnectée pendant de longues périodes

si nécessaire.

e Charges de gestion de la demande : Ces charges peuvent étre contrdlées en fonction

des besoins du systéme.
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e Charges critiques : Ces charges doivent restées toujours sous alimentation.

Les charges utilisées dans notre microréseau sont de type résistive-inductive, et ce, afin
de pouvoir étudier a la fois le flux de puissance active et réactive. Elles sont modélisées
comme impédance constante et connectées au microréseau suivant un intervalle de temps
bien défini. L’équation 3.4 définit la puissance apparente notée S, absorbée par la charge,
Ven est "amplitude de la tension aux bornes de la charge, tandis que Z est I’impédance de

la charge.

S= = 34

3.8 Modélisation du microréseau

Le microréseau illustré sur la Figure 3.1 sera le systéme a étudier dans ce chapitre. 1 est
utilisé pour mettre en évidence les défis et les solutions liés au partage et a la gestion des
flux de puissances. Les préoccupations relatives aux courants de circulation et au partage
de puissance lors du fonctionnement en mode autonome seront étudiées aussi. Et ceci, en
se concentrant sur les techniques de contréle permettant de résoudre les problémes

d’instabilité liés a ces derniers.

Dans les systemes d'alimentation basés sur des générateurs rotatifs, la fréquence et la
puissance active sont étroitement interconnectées. Une augmentation de la charge implique
que le couple de charge augmente sans augmentation correspondante du couple moteur
principal, ce qui signifie que la vitesse de rotation, et la fréquence diminuent en méme
temps. Le réle du controle de statisme est de parvenir a maitriser de facon stable le

ralentissement de la fréquence avec une charge accrue.[82]. Dans les microréseaux
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¢lectriques, la structure parallele sans communication se base sur la capacité de 1'onduleur
a réguler la tension et la fréquence de sortie tout en partageant les demandes de puissance
active et réactive. La solution préconisée sans un systétme de communication est
I’utilisation du contrdle de statisme [17, 83]. Cette méthode est largement sollicitée dans
les systémes de production d'énergie conventionnelle. L'avantage de cette méthode est
qu’elle n’a besoin d’aucun mécanisme de communication externe entre les onduleurs.
Toutefois, la communication peut toujours étre pratiquée entre chaque unité et un
contrbleur central de supervision, pour assurer la surveillance et la gestion. Cela permet un
bon partage des charges linéaires et /ou non linéaires. De plus, sa facilité¢ de mise en ceuvre,
basée uniquement sur les informations de tension et de courant locales, permet un bon
fonctionnement. Ainsi, il augmente la redondance et la simplicit¢ de I'expansion du

systeme [17].

3.9 Principe du contréle de statisme (Droop control)

Pour comprendre 1'origine du contrdle de statisme, nous prendrons en considération le
probléme de puissance transférée par une ligne de transmission. Cette ligne de transmission
est modélisée sur la Figure 3.7 en tant qu’impédance Z avec des tensions aux bornes de la
ligne, du c6té onduleur et de I’autre coté du réseau.

Pcc

Pr+

Figure 3-7 Flux de puissance entre deux nceuds de sources de tension
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En ce sens le principe du contrdle de statisme avec la modélisation mathématique est
illustré dans la partie suivante [84]. La puissance qui circule dans une ligne é€lectrique au

terminal est décrite par l'équation :

E-V
S=P+jQ=V*I=E*< Z )

g E—V xel?
P\ Zwe? (3.5)

2
_E L e _EV, e+
Z

Z

Ou S, Q, P représentent respectivement les puissances : apparente, réactive et active. E
représente la tension a la sortie du convertisseur de puissance avec un angle 6. Z représente
I’impédance de la ligne entre le convertisseur et le PCC avec un angle 0 et V représente la

tension au point PCC avec un angle égale a zéro.

En utilisant la formule d'Euler pour décomposer la puissance totale en composants réels

et imaginaires, les puissances active et réactive deviennent :

2

P = E7cost9 — (EZ—V> cos(8 + 6) (3.6)
2

Q= E7sin9 — (EZ—V) sin(0 + &) (3.7)

En remplacant l'impédance de ligne par Ze/? = R + jX, les équations peuvent étre écrites

comme suit :

P (R(E — Vcoss) + XVsin 8) (3.8)

" X2 + R?
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(3.9)

Q (X(E —Vcosd) + RVsin §)

- X2 + R?
Les lignes de transmission typiques sont modélisées avec une inductance beaucoup plus

grande que la résistance, donc la résistance devient généralement négligeable. Les équations

peuvent alors étre écrites comme :

EV
P 2751'716 (310)
_E2 EV 5 (3.11)
Q= ¥ X cos

Si I'angle de puissance 0 est petit, alors la formule du petit angle peut étre utilisée de sorte

que sin 0 =0 et cos 0 = 1. Les équations 3.10 et 3.11 deviennent:

52@ (3.12)
~ EV

XQ (3.13)
E-Vz=——
V=

Les équations (3.12) et (3.13) montrent que 'angle de puissance dépend fortement de la
puissance active et que la différence de tension dépend de la puissance réactive. En d'autres
termes, la puissance active peut étre controlée par la fréquence et la puissance réactive
régulée par la tension. Cela entrainera, en régulant les flux de puissance active et réactive a
travers un systeme d'alimentation, la détermination de la tension et la fréquence. Cette

constatation conduit aux équations de controle de statisme commun suivantes :
F=Fo—mp=* (P —Po) (3.14)

V=Vo—-nqg*(Q—Qo) (3.15)
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Y

Figure 3-8 Courbes caractéristique du controle de statisme (P/F et Q/V)
Les coefficients de contrdle de statisme my et ng peuvent étre définis par les équations

suivantes [84]:

_ fmax = fmin (3.16)
P Prax
n, = ‘max~Vmin (3.17)
a Qmax

La Figure 3.9 illustre le schéma d’implémentation du contrdle de statisme, au début
on calcule les puissances instantanées active et réactive a partir des mesures du courant et de
la tension. Ces puissances passent a travers un filtre passe bas et sont ensuit comparées
ensuite avec les puissances de références. L’erreur détectée est multipliée par les coefficients
de statisme, puis elle est comparée avec la fréquence et la tension nominale pour obtenir la
tension de référence du systéme et la pulsation apres intégration. Ces références sont ensuite

envoyées au controleur local de I’onduleur.
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Figure 3-9 Schéma d’implémentation du controle de statisme

3.10 Modélisation des REDs

La modélisation et l'analyse des REDs ont toujours été 1’élément central pour bien
comprendre le bon fonctionnement des microréseaux électriques et 1’étude de la stabilité du
systéme. Dans cette partie les sources utilisées sont modélisées comme une source continue
idéale. Ainsi le systéme a modéliser sera I’onduleur, la ligne et les charges connectées. Le
systéme a étudier est illustré dans la Figure 3.10, il est composé de deux onduleurs triphasés

connectés au PCC a travers un filtre LCL et une impédance de ligne.

REDI

Ve Zfiltrel |_| Zlignel I

RED?2
Vdc 4@_—{ Zfiltre2 I_l Z1 igne2

Figure 3-10 Schéma simplifié du systeéme a étudier

PCC

Charges
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D’apres la Figure 3.11, le courant des onduleurs dépend de la différence entre la tension

du systéme V. (tension au nceud PCC) et la tension de sortie des onduleurs V.

. L/ R Ly B i
lS“_b / - \ > p Bus-AC
Vsa Lea VQ'“
I
Onduleur =
L, L, )
R R, [
y Y % » Bus-AC
Leb ng
I
L!f .
R R, L
y \ 7> p Bus-AC
Lee Vg(‘
1"
Figure 3-11 Filtre LCL utilisé entre 1’onduleur et le bus AC
D’ou les grandeurs en triphasé sont :

fdla 1 Rf

—=(v Vea) — — —1

dt ( sa ca) Lf Lf a

dlb 1 R

{2 = (vap = Vep) — — =i

dt Ly Ly (3.18)
di 1 R

— (Vsc Vcc) T _f Ic

Avec :
Vs_abc : La tension de sortie de 1’onduleur

is_abc : Le courant de sortie de 1’onduleur qui traverse le filtre de sortie
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Lf : L’inductance du filtre c6té onduleur

Rf : La résistance série équivalente coté¢ onduleur
vc_abc : La tension de la capacité du filtre

Cf : La capacité du filtre

ic_abc : Le courant traversant la capacité du filtre

Lg : L’inductance du filtre coté réseau

Rg : La résistance série équivalente coté réseau

ig _abc : Le courant traversant I’inductance c6té réseau
Vg abc : La tension au point PCC

Pour obtenir plus de simplification dans la modélisation du systéme, la transformée de

Park est utilisée pour réécrire les équations dans le référentiel dq0.
Représentation du systeme sur le plan dq0 en utilisant la transformée de Park :

Le principe est basé sur la transformation d’un systéme triphasé (a, b, ¢) a un systeme
équivalent biphasé dq0. La Figure 3.12 représente la transformation d’un systéme triphasé
en un systeme biphasé. Dans la transformation, on utilise la matrice P pour le passage entre

les deux systémes dans leur représentation :

2m 21
cos(B) cos (6 + ?) cos (6 — —>

3
p= || —sin(e) si (e+2”) i (e 2”)
= § Sin Sin 3 Sin 3

1 1

1
V2 N 2
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Et:

©) n© -
coS —sin —
V2
p-1 2 (e+2n> ) (e+2n> 1
= I3 coSs 3 sin 3 NG
\ (e 271) _ (e Zn) 1
coS 3 sin 3 7

Axe B

K\

Axe g )
t

‘j"i‘o ************ > Axe A

Axe C

Figure 3-12 Transformée de Park

Le passage entre les deux plans peut €tre représenté sous la forme suivante [85]:

{ quO = PSapc (3.19)
Sabe = P_lsdqo .

En appliquant cette transformation aux systemes d’équations des courants de sortie de

I’onduleur, on obtient:

disd 1 . . 1

dt = (Vsd - Vcd) E + (_Rflsd + U)Lflsq) ;
disq 1 . . 1 (3.20)

dt = (VSq - ch) E - ((*)Lflsd + Rflsq) E

La représentation du systéme dans le plan dq0 nous permet de découpler les deux

composantes actives et réactives afin de les contrdler séparément.
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Ce qui donne:

dt
digg ) .
ch = — Lf T + Rflgq + (I)Lflgd + ng

( digd . .
Ved = — Lf —+ Rflgd — (‘)Lflgq + ng
(3.21)

On pose:

Ug = (Vsq — Veq) + whyigq et ug= (Vsq - ch) — wlfigg

En remplagant uq et ugy dans les équations (3.20) on obtient, le systéme sous forme

de matrices qui devient :
alin)={ ) ) () +2 () 622

Avec ug et ug représentants les signaux de commande pour les courants igq et igq

respectivement.

Pour la boucle de courant, on a :

iSal,b,c = iga,b,c - iCa,b,c (323)
: dvca,b,c
Blegpe = 0 (3.24)

Avec ic courant du condensateur et ig courant injecté au PCC.

Par la méme méthode de simplification et en utilisant la transformée de Park on

obtient :
. chd .
Igqg = C dt - ('OCV(:q + lgd
V
isg = C——+ 0CVeq + igq (3.25)

dt
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On pose :
ig = (isa —iga) + ©Clq et ig=(isg —igq) — wCVeq

En remplagant ij et iy dans les équations (3.25) on obtient, le systéme sous forme de

matrices qui devient :
d V _l 0 . ¥
—(Vead) = c 2]
A= (7 ) 0.26)
3.10.1 Correcteurs PI pour les boucles de régulation

Dans le contrdle primaire du microréseau, nous avons utilisé¢ des correcteurs de type
PI, qui sont les plus utilisés pour le controle des différentes applications, notamment dans
la commande des onduleurs durant ces derniéres années. C’est un controleur simple et
facile a mettre en ceuvre comme il peut étre adapté en combinaison avec d’autres types de
controleurs ou de méthodes de controle basées sur I’intelligence artificielle, et ce afin
d’augmenter sa robustesse et son adaptation. La stratégie de commande adoptée dans ce
chapitre est illustrée dans la Figure 3.13, elle est composée d'une boucle de tension externe
qui fournit la référence du courant et d’une autre boucle de courant interne qui fournit les
signaux de modulation. Ce type de controle est nommé controle en cascade ou controle
multi boucles. L'objectif de ce schéma de controle est de controler le courant alternatif de
sortie d’une part et réguler la tension de sortie au point de consigne donné d’autre part.
Cette structure permet de plafonner facilement le courant de sortie pour éviter les
surintensités, potentiellement dangereuses produites par les réponses transitoires du

régulateur de tension. A partir des équations (3.22 et 3.26) qui donnent les deux
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composantes active et réactive du courant et de la tension, on peut définir les fonctions de

transfert reliant les variables de commande aux composantes active et réactive.

Onduleur

Bus-AC
o I A ——p

Impulsions

SVPWM

Régulateur

Régulateur

du courant de la tension

Figure 3-13 Schéma de commande en cascade pour I’onduleur

Pour la boucle de controle du courant, on a:

Gyl 1 (3.27)
_ud_uq_Lfs+Rf

q@=@+% (3-28)

La Figure 3.14 montre le schéma de contrdle du courant en boucle fermée dans les
deux axes d et g, les deux contrdleurs correspondants peuvent également étre identiques.
Dans la synthése du controleur PI les retards d'échantillonnage et du bloqueur peuvent étre

négligés puisque la fréquence de commutation est supérieure a la fréquence de la ligne [5].
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Figure 3-14 Schéma de controle du courant

D’ou la fonction de transfert en boucle fermée peut étre définie comme suit:

Ci(s) * G(s)

T =
®) =T i -6
kps + ki
T(s) = Ly
() = kp + R ki

52
L, I
En utilisant la méthode par placement des poles on obtient :
kp = 2éw,Lf — R et k; = wn®L;

Le systéme peut se traduire sous la forme :

K;

Eq = (Kpi ?) (lldref - lld) wlLeiyg + Veq
K; .

Eq = (Kpi ?) (llqref llq) - walld + VCd

ou:

Eqet E,: Les références pour la tension sur I’axe d et g, respectivement

iuet i, : les valeurs du courant d’inductance sur I’axe d et g, respectivement

Vaet Vg : les valeurs de la tension du condensateur sur I’axe d et g, respectivement

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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kpi: Gain proportionnel du régulateur PI
kii: Gain intégral du régulateur P1
Lf :L’inductance du filtre c6té onduleur.

Pour la boucle de contrdle de la tension en utilisant la méme stratégie de contrdle les
boucles de régulations dans les deux axes d et g, peuvent étre illustrées selon la Figure

3.15.

Vcd,q ‘ 1 Ug q €dq Vcd,q_ref

‘ s : Cv (S)

A

Figure 3-15 Schéma de controle de la tension

Ainsi, la fonction de transfert en boucle fermée peut étre définie comme suit:

Cv(s) *xG(s)

T(s) = 3.33
(s) 1+ Cv(s) *G(s) (3-33)
kps + k_i
T(s) = i 3.34
GG
En utilisant la méme synthese du correcteur PI du courant, on aura :
kp; = 26w, Cr et ki = wn®Cy (3.35)

Et, le systeme peut étre traduit sous la forme :
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=K Ky, C ,
lgs = pv + ? (Vcdref - Vcd) —w ch + lgq

_ K; _ (3.36)
igs = (K,,,, + %) (Vegrer = Veq) — @CVeq + igq

Le schéma de contrdle détaillé de la boucle de controle du courant et de la tension est représenté

sur la Figure 3.16.

Figure 3-16 Schéma de contrdle détaillé pour la boucle du courant et de la tension
3.10.2 Impédance virtuelle

L'impédance virtuelle est un mécanisme de contréle fréquemment utilisé pour
améliorer le partage de puissance, souvent en combinaison avec le controle de statisme.
Outre le partage de la puissance, les impédances virtuelles sont utilisées dans la commande
du convertisseur pour des applications telles que la compensation de tension harmonique

et la stabilité. Le concept se divise en deux catégories [50].

Les boucles d'impédance virtuelle interne sont utilisées pour la compensation
d'harmoniques et la limitation du courant. Le signal de la boucle est appliqué au PWM. La

compensation de tension harmonique, le contrdle du flux de puissance, 1'atténuation de la
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tension déséquilibrée et le partage entre les charges non linéaires d'un systéme
d'alimentation se font par le biais d'une impédance virtuelle externe, qui modifie le signal
de référence du contrdleur. Les deux impédances virtuelles servent a définir I’impédance
équivalente du convertisseur. La Figure 3.17 illustre la conception générale des boucles

d'impédance virtuelle [41].

La référence de tension est modifiée par le courant de sortie Iona et I'impédance virtuelle,
notée Zy. Comme le montre la figure, la tension de référence de la commande de statisme
V" est soustraite d'une chute de tension provoquée par I'impédance virtuelle AVy, ce qui
donne la référence aux boucles de commande intérieures, Vrr. Cette approche peut a la

fois modifier la magnitude et I'angle de 1'impédance de sortie équivalente.

v2n1d

controle
interne

systeme
électrique

Figure 3-17 Boucle extérieure de I’impédance virtuelle

La sélection des impédances virtuelles doit étre faite avec soin, a la fois en ce qui
concerne la relation entre les composants résistifs et réactifs, et en méme temps en ce qui
concerne la valeur totale des impédances. L’utilisation d’impédances virtuelles a pour
inconvénient de réduire la tension de référence, comme le montre 1’équation (3.37). Ceci

doit étre pris en compte lors de la sélection de la valeur d’impédance.
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Viep = V* = Avy = V* = Z,, * Ipng (3.37)

Ou V" représente la référence de tension du controleur de statisme, tandis que AVy
est la chute de tension due a l'impédance virtuelle. Iong est le courant de sortie et Zy
I'impédance virtuelle. Vier est la référence de tension appliquée au contrdle interne.
L'impédance virtuelle est ensuite sélectionnée pour que I'impédance de sortie équivalente,
y compris I'impédance de sortie physique et I'impédance virtuelle, soit égale pour tous les
onduleurs du systéme. Cette méthode peut étre expliquée par 1’équation (3.38). Elle est
introduite pour I’adaptation d’impédance de sortie [41]. Zoi désigne I’impédance de sortie
de I’onduleur i, qui est la somme de toutes les impédances entre la sortie de I’onduleur et
la charge, telle que vue par I’onduleur. L'impédance virtuelle appliquée a 1’onduleur i est

appelée Zyi.

ZOl + Zvl == ZOZ + ZUZ (338)
L’impédance virtuelle appliquée est considérée comme impédance virtuelle résistive
inductive, ou la chute de tension virtuelle est représentée dans (3.39).

diab(; (339)
dt

AUvirt,abc =R+*lgpc+ L

La Figure 3.18 montre l'implémentation de 1'impédance virtuelle utilisée.
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Figure 3-18 Implémentation de I’impédance virtuelle

L’ équation (3.39) est ensuite transformée en référentiel synchrone en utilisant la
transformée de Park. Ce qui aboutit a (3.40), et qui conduit a (3.41). Etant donné, que le
systeme est suppos¢ équilibré, la composante 0 est omise dans l'implémentation

d'impédance virtuelle.

diggo . . (3.40)
Avvirt,dqo =R=* quO + L d; +]ledq0
Avyirea lq ia] , 10 —wL][ia (3.41)
“1=RI. . ]
Avvirt,q] [lq] +Ls [lq] + [O)L 0] [lq]
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3.10.3 Commande de I’onduleur multiniveaux

La commande de I’onduleur multiniveaux est réalisée a partir de trois signaux différents
K, K> et Ks. Le premier (K1) est un signal délivré par le circuit de synchronisation et sert a
déterminer les demi-périodes, 1’une positive et 1’autre négative. Le deuxieme (K») sert a
déterminer les deux régions de fonctionnement, il est issu de la comparaison entre la tension
Vi et Vy/2. Le troisiéme (K3) est le signal délivré par la commande PWM [6, 81]:

K__Psi%>0
1= W si V<0

0si—2 <V, <E
X 2 S5 72 (342)
2
1si —Vy<V,<~—

Yo

2ouVO>VS>

20
2
K; = PWM

3.11 Résultats de simulation

Dans la simulation du systéme, nous avons utilisé 1’environnement Matlab/Simulink
pour modéliser les différentes parties. La Figure 3.16 illustre le schéma de contrdle. Le
controle utilisé est du type hiérarchique, on a deux niveaux de contrdles, le premier est le
controle secondaire ou on utilise la méthode de contrdle de statisme pour générer la tension
de référence (’amplitude et la fréquence), et ce a partir de la puissance active et réactive.
Ensuite, on introduit les tensions générées par I’impédance virtuelle avec la tension de
référence. Apres, cette tension est utilisée par la boucle de contrdle de tension locale. Cette

derniere nous donne les références de courant pour la seconde boucle du contrdle local. En
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fin de compte, la boucle de contrdle du courant génere des références de tension utilisées
par le bloc en se servant de la transformée de Park inverse. Et ceci, dans le but de

commander 1’onduleur.

Le systéme est modélisé sous l'environnement Matlab/Simulink avec les parametres
suivants : Tension de sortie des onduleurs V, = 400 V. La résistance, 1’inductance et la
capacité du filtre sont désignées respectivement par Rr=0.2 Q ,Lf= ImH, Cr= 10uF. La

tension d’entrée Vg = 750 V, 'impédance des lignes, Z1=0.15 +j0.5 et Z> = 0.09 +j0.35

Trois différents scénarios de simulations sont définis afin de vérifier la stratégie du

partage du flux de puissance présenté dans ce chapitre.

Scénario N1: Dans le premier cas, on utilise le contréle par statisme sans

I’introduction de I’impédance virtuelle, la charge est branchée apres t=1s.

Les Figures 3.19 a 3.23 montrent les puissances de sortie des deux onduleurs, active et
réactive, ainsi que la fréquence, la tension aux bornes de la charge et le courant de sortie
des onduleurs. Les puissances actives augmentent en fonction de la demande des charges
¢lectriques connectées au bus. On constate que les deux onduleurs parviennent a partager
la puissance active avec précision, en fonction de la connexion et de la déconnexion des
différentes charges. Méme chose pour la fréquence et la tension de sortie, les deux
fréquences de sortie des onduleurs sont égales, pendant la premicre phase de la simulation,
apres la connexion de la deuxiéme charge a t=1Is et apres la déconnexion de la deuxieme
charge a t=2s. Concernant la puissance réactive, on remarque bien que les deux puissances

ne sont pas égales, les deux onduleurs ne parviennent pas a partager la puissance réactive
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demandée par la charge. La différence entre les deux puissances réactives augmente apres
la connexion de la deuxiéme charge a t=1s. Mais aprés la déconnexion de cette dernicre le
partage revient a I’état initial avec une différence entre les deux puissances. Ceci est dii a
la différence entre les impédances des lignes. Au cours de cette période, les deux onduleurs
délivrent des puissances réactives différentes qui dépendent de la distance entre les charges
et chaque onduleur. La Figure 3.22 montre le comportement de la tension RMS au nceud
ou les charges électriques du microréseau sont connectées. La figure nous montre que
lorsque la connexion de la deuxieme charge est effectuée, la tension du nceud a tendance a
chuter brusquement. Mais aprés la déconnexion de la deuxiéme charge, la valeur de la
tension augmente. La Figure 3.23 montre les courants triphasés a la sortie des deux
onduleurs, ces courants augmentent apres la connexion de la deuxiéme charge a t=1s et

reviennent a leurs valeurs initiales apres la déconnexion de cette méme charge a t=2s.
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Figure 3-23 Courants de sorties des onduleurs
Scénario N 2 : dans le deuxiéme cas nous avons introduit ’impédance virtuelle
seulement dans le controle du premier onduleur. Les résultats sont illustrés sur les Figures
3.24 a 3.27. Dans ce cas nous remarquons que les puissances actives des deux onduleurs
sont presque égales. Elles augmentent en fonction de la demande des charges ¢€lectriques

connectées au microréseau. Les deux onduleurs parviennent a partager la puissance active
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avec précision, en fonction de la connexion et de la déconnexion des différentes charges.
Il en est de méme pour la fréquence qui change en fonction de la connexion et la
déconnexion des charges au niveau du bus du microréseau. Pour la puissance réactive, on
remarque une légere variation due a la différence entre les tensions de sortie. Cet écart de
tension est di a la différence entre les impédances de lignes, car dans ce cas nous n'avons
compens¢ qu'une seule impédance, a savoir I'impédance de sortie du premier onduleur. La
différence entre les deux puissances réactives augmente apres la connexion de la deuxiéme
charge a t=1s, et revient a sa valeur initiale aprés la déconnexion de cette dernicre avec une

légere différence.
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La tension RMS du nceud, ou les charges électriques sont connectées est illustré sur la
Figure 3.27 ou on y remarque une chute de tension plus importante par rapport au résultat

du premier scenario, surtout lors de la connexion de la deuxieme charge, ou la tension
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chute brusquement. Mais aprés déconnexion de cette dernicre, elle revient a sa valeur
initiale. Cette chute de tension est provoquée par I’ajout de I'impédance virtuelle, au
moment ou cette derniere est introduite. Ainsi un terme négatif est ajouté a la tension de
référence générée par le contrdle de statisme tel que montré sur la Figure 3.17 ou la boucle

extérieure de I’impédance virtuelle est détaillée.

Scénario N 3 : Dans cette partie de simulation nous introduisons une impédance virtuelle
dans le controle des deux onduleurs. Les Figures 3.28 a 3.30 montrent les résultats obtenus.
On constate que les puissances actives et les fréquences de sortie sont égales. Les
puissances actives augmentent en fonction de la demande des charges électriques
connectées au bus, et en fonction de la connexion et déconnexion des différentes charges.
Ainsi les deux onduleurs parviennent a partager la puissance active avec précision. Il y va
de méme pour que les deux fréquences de sorties des onduleurs soient égales, pendant la
premiére phase de la simulation apres la connexion et la déconnexion de la deuxieme
charge a t=1s et t=2s respectivement. Quant a la puissance réactive, elle est partagée par
les deux onduleurs avant I’instant t=1s. il en sera de méme De méme apres la connexion
de la deuxieme charge a t=1s, puis apres t=2s cette deuxieme charge est déconnectée. La
puissance réactive demandée par la charge est partagée avec précision, car dans cette
simulation I’impédance virtuelle est introduite dans le contrdle des deux onduleurs, ce qui
permet d’avoir des impédances de lignes égales entre les onduleurs. La Figure 3.30 montre
la tension RMS du bus ou les charges sont connectées. Sur cette figure la tension présente
une légere chute aprés la connexion de la deuxieme charge par rapport au résultat du
scenario précédant. Ceci est dii a I’ajout de la deuxieme impédance virtuelle qui est

inversée dans son signe en rapport a la premiére entrainant ainsi la diminution du terme a
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ajouter a la référence de la tension et par conséquent la provocation d’une réduction de

tension.
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Figure 3-30 Tension de la charge
3.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons passé en revue la modélisation, le contrdle et le
fonctionnement des microréseaux. En méme temps, nous avons introduit le partage de
puissance active et réactive entre deux sources d’énergie connectées en paralleéle dans un
microréseau autonome. Dans la premiere partie les différents €léments qui composent un
microréseau ¢€lectrique ont été présentés en détail. A commencer par les onduleurs qui
constituent les pieces maitresses dans les REDs, dans lesquelles nous avons présenté les
onduleurs a deux niveaux, les onduleurs multiniveaux de type NPC et cascade avec leurs
avantages et inconvénients. La présentation du filtre de sortie utilisé dans notre travail est

du type LCL. La modélisation du microréseau est exposée, et ce en partant de la
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modélisation de la commande de statisme, des boucles de controle de la tension et du
courant en se basant sur la commande cascade et la synthése des régulateurs PI utilisés
dans les boucles de régulation. A la fin, nous avons exposé 1’approche utilisée pour le
partage de la puissance réactive basée sur I’'impédance virtuelle en détail. Cette technique
nous permet d’avoir des impédances de lignes équivalentes pour les onduleurs, ce qui
permet d’avoir un partage de puissance trés précis. Afin de vérifier la stratégie du partage
du flux de puissance présenté dans ce chapitre, trois différents scénarios de simulation ont
¢té¢ envisagés. Dans un premier temps nous avons simulé le systéme sans impédance
virtuelle. On a constaté des différences entre les puissances, les fréquences et les tensions.
Dans le deuxiéme cas, nous avons introduit une impédance virtuelle pour le premier
onduleur, on a obtenu une égalité dans la puissance active et les fréquences, par contre la
puissance réactive et les tensions de sortie ne sont pas €gales. Dans le troisiéme cas, nous
avons introduit I’impédance virtuelle dans le contrdle des deux onduleurs, on a obtenu une

¢galité pour la puissance réactive et les tensions de sortie.

Enfin, les résultats obtenus pour un systeme a deux REDs ont été satisfaisants et la
stratégie de commande développée a donnée de bons résultats en termes de partage de
puissance active et réactive, de contrdle de la fréquence et de la tension de sortie. Aussi,
les simulations réalisées montrent le bon fonctionnement de la stratégie de commande en
termes de suivi du courant et de la tension de référence, de la stabilité de la tension et de
la fréquence de sortie des onduleurs face a la connexion et la déconnexion des différentes
charges. Par ailleurs, nous signalons qu’il était possible de partager la puissance réactive
entre les deux REDs du microréseau en fonction des différents changements de charge

dans les périodes de temps. En conséquence, a chaque instant la puissance active et la
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puissance réactive fournies par I’onduleur augmentent ou diminuent suivant la chronologie
de la connexion des charges. Ceci confirme bien la démonstration avancée dans notre

littérature.



Chapitre 4 - Controle a base d’algorithmes de
consensus dans les microréseaux

La théorie du consensus est utile pour la synchronisation d’un réseau multi agents
dynamique, elle a été largement utilisée dans les systémes de contrdle pour la robotique et
les réseaux électriques. Dans le domaine des microréseaux électriques, 1’application de la
théorie du consensus a permis d'accomplir la synchronisation globale du systéme, lorsqu’elle
est utilisée dans le controle secondaire des REDs, le partage de puissance réactive entre les
REDs, le partage des courants réactifs et les harmoniques [33, 86]. Dans ce chapitre, nous
allons présenter une introduction sur la théorie du consensus ainsi que son utilisation dans
les microréseaux ¢€lectriques. Une description compléte de la mise en ceuvre de cette théorie

dans les microréseaux sera fournie dans les sections suivantes.

4.1 Introduction

Le controle basé sur les algorithmes de consensus est une méthode de contrdle efficace.
En utilisant cette théorie, les inconvénients du controle centralisé et du controle décentralisé
seront surmontés en combinant les avantages des deux types de controle. Cette approche est
basée sur la communication séparée avec une bande passante faible, qui est plus flexible et
fiable par rapport aux méthodes de controle traditionnelles complexes [87-90]. Dans ce type
de contrdle, chaque nceud n'a besoin que des informations de mesures locales et des
informations des REDs voisines pour le calcul et la cohérence entre les variables de controle

de l'ensemble du systéme. Ceci permettra aux REDs d'atteindre un état commun via
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l'interaction et I'échange d'informations. Ces derniéres années, les algorithmes de consensus
sont largement utilisés dans le controle des microréseaux ¢électriques. Le consensus a été
largement étudi¢ dans le calcul distribué. Il a été introduit et mis en ceuvre dans le
fonctionnement des REDs et dans les microréseaux €quipés d'un systéme multi-agents, qui
sont utilisés pour la régulation de la tension moyenne globale du systéme en combinaison
avec le controle de statisme conventionnel [90]. Le contrdle de statisme conventionnel aide
les générateurs distribués a se comporter comme un générateur synchrone et a réguler la
sortie du générateur de maniére contrdlée. Quant a I'algorithme de consensus, il aide a fournir
a chaque générateur les consignes souhaitées qu'il doit atteindre a sa sortie. Pour obtenir un
partage précis de puissance dans les rapports souhaités, les algorithmes de consensus basés
sur les systémes multi agents sont utilisés pour conserver les angles et les amplitudes de
tension des REDs. Ceci permettra au REDs d’avoir un partage précis de la puissance active
et la puissance réactive [91]. Le probléme des impédances des lignes non égales est aussi
traité en utilisant les algorithmes de consensus, un nouveau controle secondaire d'impédance
virtuelle adaptative est basé sur un algorithme de contrdle de consensus pour fournir un
partage précis de la puissance réactive entre les REDs dans un microréseau autonome avec
des impédances de ligne non égale a ét¢ proposé dans [33]. La méthode de contrdle proposée
a permis d’améliorer le taux de convergence du partage de puissance réactive en utilisant une
nouvelle topologie de communication a maillage triangulaire, ce qui diminue le risque de
retards pendant I'échange d'informations entre les agents tout en réduisant le colt global du
systéme. Ces algorithmes de consensus sont aussi utilisés avec les impédances virtuelles, et
ceci pour réajuster ses valeurs d’une maniére adaptatives afin de compenser les impédances
des lignes inégales. Ce qui permettra aux REDs d’avoir un partage de puissances plus précis,

notamment pour la puissance réactive, tout en éliminant les exigences d'un contréleur central
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en utilisant ses propres informations et celles des REDs voisines [18]. Les méthodes basées
sur le consensus sont établies en partant du principe que la ressource de communication est
illimitée et que les informations peuvent étre diffusées périodiquement. Récemment, un
protocole de communication déclenché par I'événement (PCDL) a été développé et appliqué
dans les systémes multi agents et le controle basé sur le consensus [70, 91]. Le principe du
PCDL est que les tiches de communications ne seront exécutées qu’on présence d’une
condition. Cette technique permet de diminuer la pression sur le syst¢eme de communication.
Ce qui le rend plus pratique pour la commande de partage de puissance réactive basée sur le

consensus dans les microréseaux.

4.2 Théorie des graphes

Les algorithmes de consensus sont reliés a la théorie des graphes, donc, pour bien
comprendre les algorithmes basés sur le consensus, il est d'abord nécessaire de revoir les

mathématiques de base de la théorie des graphes.

Un graphe est composé de points appelés sommets (ou nceuds), qui sont reliés par des
lignes (ou arétes), ou chaque aréte ne relie que deux nceuds. Les arétes dans un graphe
peuvent avoir des poids associés, qui représentent la force de chaque connexion entre les
nceuds. La représentation graphique a plusieurs applications réelles, par exemple, on peut
représenter les centres de communication par des lignes qui montrent les liens de

communication avec et entre les utilisateurs [90, 92].

Un graphe peut étre représenté par I’équation suivante :

G = (V,E) (4.1)
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I1 est composé d’un ensemble non vide de nceuds ¥, et d'un ensemble d'arétes E, formé
entre des paires de nceuds. Les arétes qui ont les mémes nceuds d'extrémités sont paralléles
tandis qu'une aréte joignant le nceud a lui-méme est une boucle. Un graphe est simple s'il n'a
pas de boucles ou d'arétes paralléles. Un graphe simple est appelé graphe complet s'il a une
aréte entre une paire de nceuds. Les arétes sont adjacentes si elles partagent le méme noeud
d'extrémité. Le degré d'un nceud d(v) est le nombre d'arétes avec v comme nceud d'extrémité.
Par exemple si on a un nceud avec deux arrétes qui partent ou arrivent vers ce nceud, on dit
qu’il est du second degré. Une boucle est comptée deux fois et les arétes paralléles sont
comptés séparément. Pour bien comprendre tout ce qu’on vient d’expliquer, un exemple de
graphe est représenté sur la Figure 4.1. Cet exemple comprend cing noeuds, sept arétes et une

boucle.

V=(1,2345)
» 5 - {(1,2), (1,3), (1,4), (1,5),}
(2,5), (3,4), (5,5)

Figure 4-1 Exemple d'un graphe
Un graphe orienté sans boucles ni arétes paralléles est appelé graphe orienté simple. Les
nceuds v et u d'un graphe orienté sont des nceuds adjacents s'ils se rejoignent par la méme

aréte. La Figure 4.2 montre un graphe orienté avec sept arétes et cing nceuds [92].



87

Figure 4-2 Exemple d'un graphe orienté
4.2.1 Graphe non orienté

Un graphe non orienté est décrit comme un graphe avec une collection de nceuds
connectée de maniére ou toutes les arétes sont bidirectionnelles, ce qui fait qu’il n'y a pas
d'orientation dans les arétes. En d'autres termes, si G est un graphe non orienté avec (v, u)
comme arétes, réciproquement (u, v) sera également une aréte dans le graphe G. La Figure

4.3 montre un graphe simple non orienté avec cinq nceuds et quatre arétes [90].

Figure 4-3 Exemple d'un graphe non orienté
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4.2.2  Sous graphe

Un sous-graphe dans un graphe G est un graphe dans lequel les nceuds et les arétes sont
des sous-ensembles de G. De méme, chaque graphe est un sous-ensemble de lui-méme, d’ou
il en résulte que chaque graphe est un sous-graphe de lui-méme [90]. Toutes les arétes et tous
les nceuds d'un graphe ne sont pas présents dans un sous-graphe. Mais si un nceud est présent
dans un sous-graphe et qu'il a un nceud correspondant dans G, alors les arétes joignant deux
nceuds dans un sous-graphe rejoindront également les nceuds correspondants dans G. Pour
bien comprendre le principe, voir I’exemple sur la Figure 4.4 ou tous les graphes sont des
sous-graphes du premier graphe. On appelle sous-graphe couvrant, un sous-graphe composé

de tous les nceuds du graphe G.

Sous-graphe 1

Graphe G

Sous-graphe 3

Sous-graphe 2 o

Figure 4-4 Exemple d'un sous graphe
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4.2.3  Graphique régulier

Un graphe régulier est un graphe dans lequel chaque nceud a le méme nombre de degrés.
Le degré de chaque graphe peut étre associ¢ a ce dernier par son nom, ainsi si le degré de
chaque nceud est k, alors le graphe est appelé graphe k-régulier. Dans I’exemple illustré sur

la Figure 4.5, tous les nceuds sont du second degré, donc ce sont des graphes 2-réguliers.

Figure 4-5 Exemple d'un graphe régulier

La communication dans la théorie des graphes est représentée par des matrices. Ainsi si
on a un graphe simple a n nceuds, ce dernier sera représenté par une matrice de degré nxn
appelée « matrice d'adjacence », en anglais (adjacency matrix) Ag. Alors les ¢léments de la
diagonale de la matrice d'adjacence sont utilisés pour déterminer s'il existe un chemin direct
du neeud i au neeud j. Un graphe peut €tre représenté sous forme de matrice en fonction des
informations transférées entre les noeuds. Les matrices qui jouent un role important dans la
théorie des graphes sont : la matrice d'adjacence, le degré diagonal et la matrice Laplacienne
[93, 94]. La matrice d'adjacence Ag, du graphe G avec N nceuds nommeées v;, v2, v3...vy est
une matrice de degré NxN dans laquelle I'entrée dans la ligne i et la colonne j sont le nombre
d'arétes joignant les nceuds i et j. En considérant N nceuds dans un graphe, la matrice

d'adjacence sera définie telle que :
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AG = [aij] € RNxN (42)

Ou ajj est le poids d'information pour les données transférées du nceud i vers j de telle
sorte que, aij=1 sii,j € E, sinon aij=0. La Figure 4.6 montre un graphe non orienté avec quatre
neeuds et trois arétes. Le graphe est représenté sous forme de matrice d'adjacence comme

suit :

{V =(1,2,3,4)
E =1(21),(23),(24)}

Figure 4-6 Graphe non orienté et matrice d'adjacence
Une autre matrice importante pour définir un graphe est la matrice diagonale représentée

par I’équation suivante :
Din = dlag[dl] € ]RNxN (43)

Din est une matrice diagonale, soit la somme des poids de communication de tous les
neeuds voisins, ot d; = Y jen, @;5. Le graphe de la Figure 4.6 est représenté par la matrice

diagonale suivante :
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La derniére matrice représentative est la matrice Laplacienne L. Cette matrice est définie
comme suit; L. = Di, - Ag ou Di, est la matrice diagonale et Ag la matrice d'adjacence [94].
La dynamique globale d’un graphe est déterminée par les valeurs propres et les vecteurs
propres de la matrice Laplacienne. La matrice Laplacienne est équilibrée lorsque la somme
des lignes et la somme des colonnes de Diy et Ag sont égales. Ce qui revient a dire que la
somme des lignes et la somme des colonnes de la matrice L sont nulles. Le graphe de la

Figure 4.6 est représenté par la matrice Laplacienne suivante :

4.3 Algorithmes de consensus

Dans cette theése, 1'un des objectifs principaux est l'analyse et 1’utilisation d'algorithmes
de consensus dans les microréseaux ¢€lectriques, et plus particuliérement, leurs applications

dans le partage du flux des puissances. Ainsi pour ce faire, il est important d’en savoir plus
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sur les algorithmes de consensus et les systemes des réseaux multi-agents. Dans un réseau
multi-agents, le consensus signifie qu’il faut parvenir a un accord en coopération, tout en
prenant compte des intéréts divers selon I'état de chaque agent. Dans ce type d’algorithmes,
on utilise un calcul distribué, ce qui permet d’obtenir plus d’avantages telle qu'une grande
efficacité et de meilleures capacités de calcul. Les algorithmes distribués sont largement
utilisés dans des applications courantes, tels que les systéemes de reconnaissance, la
surveillance ou les réseaux de capteurs reconfigurables [95]. Le consensus est un outil trés
important dans le domaine du contréle coopératif entre différents agents. Il est mis en ceuvre,
a la fois dans le contrdle de la formation et de 1'algorithme de flocage. Le consensus est défini
comme un accord entre plusieurs agents dans un méme réseau sur une certaine variable
partagée ou bien d’un objectif commun par interaction de groupe via des liens de
communication. Lorsque cette condition est satisfaite, il est indiqué que les agents sont

parvenus a un consensus [92].

Pour que les agents parviennent a un consensus entre eux, chacun doit avoir une variable
d'intérét en commun, appelée état d'information, et un ensemble de regles pour parvenir a un
consensus. Dans l'algorithme de consensus, 1'état d'information est le moyen de
communication entre les agents. Par exemple, on pourrait supposer que la position et la
vitesse des agents ou la vitesse et le poids sont des états d'information dans le cas du transport.
De plus, dans l'algorithme de consensus, un agent doit communiquer avec des agents
adjacents via un ou plusieurs modes de communication pour le transfert d’informations. Cela
étant, les informations des agents sont mises a jour en fonction des données regues de leurs

agents voisins. Les algorithmes de consensus récents se concentrent sur deux groupes, le
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consensus sans leader et le consensus avec un leader [96]. Dans ce projet, nous étudions le

consensus sans leader afin d’optimiser le systéme de communication.

4.4 Controle des microréseaux basé sur le consensus

Rappelons que ces dernieres années, la théorie du contréle multi-agents a été
largement étudiée dans le controle des microréseaux. Parce que leur structure et leur
configuration est beaucoup mieux adaptée a ce type de contrdle, en particulier dans la
structure du controle décentralisé€. Le controle par consensus facilite la coordination entre un
grand nombre d'agents distribués, ce qui le rend favorable pour [’utilisation dans les
microréseaux é€lectriques. Les algorithmes de consensus ont été utilisés sous plusieurs
aspects, comme la restauration de I’amplitude de la tension, la restauration de la fréquence et
le partage des puissances entre les différentes REDs connectées au méme réseau [18, 68, 70].
Il en est de méme pour le contrdle de statisme basé sur le consensus pour le partage des
puissances dans un microréseau qui a fait I’objet d’étude récemment. Bien que plusieurs
travaux traitent le partage de la puissance réactive en utilisant I'impédance virtuelle et le
contrdle du statisme. Alors qu’il en est autrement pour I’aspect de la sensibilit¢é du
microréseau par rapport aux changements des gains du contréleur de statisme et du
consensus, suite a la variation de la puissance disponible au niveau des REDs basées sur des
ressources d’énergies renouvelables qui ne sont pas étudiés en profondeur. Et
particuliérement pour les générateurs solaires photovoltaiques lors de la présence des
fluctuations dans I’irradiation solaire. Dans notre theése cet aspect est pris en considération

avec le développement d’un algorithme de MPPT et sera détaillé dans le chapitre suivant.
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4.4.1 Description d’'un probleme de consensus

Un algorithme de consensus pour un systéme peut étre présenté sous forme continue ou
discrete. Cet algorithme est censé résoudre le probléme d'accord dans le réseau d’une maniere
optimale et rapide. Différents parameétres devront étre définis pour résoudre un probléme de
consensus optimal. Dans ce qui suit, la procédure de recherche de la solution optimale par un

algorithme de consensus est examinée et appliquée pour un exemple de microréseau.

La dynamique d’un agent sous forme continue ou discréte, est démontrée par les

équations suivantes [33, 95] :
x; () = u; (6) (4.4)
xi(k + 1) = x;(k)+eu; (k) 4.5)

Ou, x(t) représente les variables d'état, u(t) est I'entrée de contrdle, ¢ est le pas de temps,
ensuite u; est définie par I’équation 4.6.

u; = Z a;;(xj — x;) (4.6)

UjENi

Un exemple d’un ensemble de nceuds v; et des arétes ajj est illustré dans la Figure 4.7, ou
chaque nceud représente un agent et ajj représente les liens entre ces agents (€léments de la
matrice d'adjacence). Ces liens sont les €léments qui constituent la matrice d’adjacence ou ajj
est nulle s'il n’existe pas un lien de connexion entre le noeud v; et le nceud v;. Afin d'aboutir a
un accord dans un temps minimum, il est important de concevoir une matrice d’adjacence
optimale. Ainsi il est évident qu’en ayant plus de liaisons de communications, cela va

accélérer le processus de consensus et l'algorithme parviendra a un accord dans un intervalle
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plus court. Mais en conséquence, ceci entrainera des colits de communication plus élevés

pour le systéme tout en diminuant son efficacité globale [97].

f“(\ aik

Figure 4-7 Exemple d’un ensemble de nceuds voisins
Le cott de communication du réseau multi-agents est un élément trés important dans les
algorithmes de consensus. L’équation 4.7 représente le colt de communication d'un graphe
avec une matrice d'adjacence nommée A. Limiter les colits de communication est essentiel
dans ces systemes.

Ce = Z sgn(a;j;) @7

ij=1

Ou, sgn représente la fonction signe, cette équation montre qu'il existe un cofit pour avoir
un lien de communication entre deux nceuds 1, j. Cela signifie que, si on a une liaison de
communication bidirectionnelle, le colit de cette derniére sera deux fois plus cheére qu'une
liaison unidirectionnelle. Ceci implique une augmentation sur le cotit global du systeéme de
communication. De ce fait, il en résulte qu’il faut choisir le lien ajj le plus approprié pour la
matrice d'adjacence afin d’optimiser les performances du réseau. C.-a-d. que les voisins
doivent avoir des liens de connexions directes entre eux. En utilisant le protocole du

consensus, 1'é¢tat d'un systéme continu changera selon le processus linéaire décrit par
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I’équation 4.8. Et pour les réseaux ayant un modele discret, leur dynamique peut étre décrite

selon 1’équation 4.9 [95, 98] :
x;(t) = —Lx;(t) (4.8)
xi(k +1) = x;(k)P. 4.9)

Ou L est la matrice Laplacienne telle que définie précédemment, Pe est appelée matrice
de Perron et peut étre formulée en utilisant I'équation 4.10 en se basant sur la matrice

Laplacienne.

P=1-¢L (4.10)

1
Avec € € (0,—) et d, 4= max Lii.
dmax

4.4.2 Stratégie de partage de puissance réactive basée sur le consensus

Dans cette partie, nous allons présenter la stratégie de partage de puissance réactive basée
sur I'impédance virtuelle adaptative et les algorithmes de consensus. Tout d’abord on va
présenter le probléme sous forme de consensus. La Figure 4.8 montre le microréseau utilisé
dans cette étude. Il est composé de trois REDs connectées en paralléle via un filtre LCL au
PCC. Chaque RED a sa propre source d’énergie. Elle peut émaner d'un générateur
photovoltaique ou d'une éolienne. Ces sources d’énergie sont connectées a un onduleur dont
la sortie est reliée au PCC via un filtre LCL. Pour obtenir un partage de charge approprié
entre les trois REDs, on utilise la méthode de controle de statisme. Avec cette méthode on
n'a pas besoin de communication entre les REDs, ce qui la rend moins coliteuse par rapport

a une méthode de controle centralisée offrant en méme temps un bon résultat de partage de
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puissance. Par ailleurs, comme expliqué dans le chapitre précédent, dans un vrai microréseau,
les puissances active et réactive sont couplées, en raison de l'impédance de sortie, cette
derniére peut-étre de type inductive ou résistive dans certains cas. L'introduction d'une
impédance virtuelle est une solution efficace pour éliminer ce phénomene et modifier
I'impédance de sortie équivalente de chaque RED. L'impédance de sortie totale équivalente
des REDs sera une combinaison entre l'impédance physique du systéme et l'impédance

virtuelle ajoutée.

REDI -
[
ﬁ& Zfiltrel ’_{ legm‘l I‘
0|
E Charge 1
RED?2
-
ﬂ"‘“ Zfilire2 |_| Zlig1162 ‘[
'ﬁ : : Charge 2
: ﬁ _ :
REDn : : .

Zfilren H Zlignt,n

Charge n

Figure 4-8 Configuration du microréseau
Les impédances virtuelles ont été largement utilisées dans les applications d'alimentation
pour la compensation et le partage du courant harmonique, partage de puissance réactive,
augmentation de la stabilit¢ du systeéme, etc. Mais, dés qu’un décalage apparait dans les
impédances de ligne du microréseau, il devient difficile d'avoir la bonne valeur de
I'impédance virtuelle. Pour ce faire, dans cette partie, une impédance virtuelle adaptative est

utilisée, et ce afin de surmonter le probléme de différence entre les impédances de lignes et
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I'amélioration du partage de puissance entre les différentes REDs et en particulier le partage
de la puissance réactive. Ainsi, l'impédance de sortie du systéme sera modélisée selon
1'équation suivante :
Zi = Ziignei * Zyi + Zaap,i 4.11)

Ou Z; est I'impédance de sortie totale de la RED;, Z i est I'impédance virtuelle statique et
Zadp,i I'i'mpédance virtuelle adaptative. Zy; est utilisée dans cette équation pour garantir que
I'impédance équivalente du systéme est inductive alors que Ziigne,i représente 1'impédance de
ligne. Za4p,i sera automatiquement ajustée pour obtenir une impédance de sortie équivalente
totale égale entre les REDs. Par conséquent, la différence entre les impédances de la ligne est

¢liminée, ce qui permet un partage précis de la puissance réactive dans les rapports souhaités.

Dans cette section, la structure de controle de base du microréseau sera décrite et
détaillée. Le controle est basé sur un algorithme de consensus pour déterminer 1'impédance

virtuelle adaptative.

Figure 4-9 Topologie de communication entre les REDs
La Figure 4.9 montre la topologie du graphe du réseau utilisé¢ dans ce travail, il contient

trois REDs (nceuds). Chaque RED adjacente est appuyée par un lien de communication. Ce
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lien assurera le transfert de données entre les REDs adjacentes. L'ensemble du modéle du
microréseau peut étre présenté par un graphe orienté (digraphe) pour minimiser le cotit du
systéme de communication. Il est noté G et s’écrit sous la forme, G= (¥, E), ou V consiste en
I’ensemble des nceuds du graphe G ou V(G) = [vi, v2, v3], E représente I'ensemble des arétes

et E(G) € V(G) x V(G). Et enfin, 4 est la matrice d'adjacence associée au graphe G avec,

A(G) = (ajj) qui est donnée sous la forme suivante :

Et la matrice Laplacienne par :
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Dans ce travail, le controle de consensus est utilisé pour parvenir a un accord général
entre tous les agents du microréseau. Et ce, afin d'avoir un partage précis de la puissance
réactive. Ainsi, les coefficients du controle de statisme et de la puissance réactive doivent

étre congus pour étre inversement proportionnels, selon I'équation suivante :

Ng101 = Ng2Q2 =+ = NgnQy (4.12)

En utilisant les équations du contrdle de statisme présentées dans le chapitre 3, et en
considérant que 1'angle de puissance d est généralement trés petit (cos & = 1) et que chaque
REDi utilise une inductance virtuelle pour assurer la stabilit¢ du systéme, c'est-a-dire un
rapport Xi>>Ri, I’équation de la puissance réactive pour chaque agent peut étre réécrite sous

la forme suivante :

XQ; (4.13
E, -V, = Vil )
Ei = EO — nqi * Qi (414)

En remplacant (4.14) en (4.13), le flux de puissance réactive de chaque RED peut étre

écrit selon 1’équation (4.15).

nos Fw (4.15)
Ay
nqi

Donc, pour satisfaire 1'équation (4.11), le terme :—l de chaque RED doit étre le méme
qi

dans I'équation (4.15). D’ou il en ressort :

KX K @.16)

nql quz nqN
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A vpartir de I'équation (4.16), nous pouvons remarquer que le terme ng doit étre
proportionnel a la réactance de ligne X; afin d'obtenir un partage précis de la puissance

réactive. Et on peut écrire :

X101 = X30, = - = XyQy 4.17)

Selon 1'équation (4.12), le controle de consensus de la puissance réactive peut é&tre
considéré comme un probléme de synchronisation de systéme d'agents linéaires du premier

ordre [18, 99]. Ainsi, la linéarisation de I'équation (4.12) peut étre énoncée comme suit:

Ng1Q1 = NgrQ = -+ = NgyQn = Ug; (4.18)

nqui = Ug; (419)
Conformément au contrdle de consensus, I’inégalit¢ de puissance réactive entre les
différentes REDs est traitée en comparant les informations de la puissance réactive locale

avec une information moyenne pondérée des voisines de chaque RED [18].
Ug, = —Cngenigi (4.20)
Dans 1'équation (4.20), Cnq représente le gain de couplage. L'erreur de partage de

puissance réactive du voisin local est représentée par e€niq;i :

€nigi = Z a;j (ng;Q; — ng;Q;) 4.21)

Jj=N;

Ou ajj représente les changements de condition de connexion des REDs dans la matrice

d'adjacence. Ainsi, I'ensemble du systéme est formulé comme suit:
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ngiQ; = U (4.22)
qu’ = _CnQeniQi (423)
enigi = Lng;Q; (4.24)

Ou les variables du systéme peuvent étre définies selon :

n0 = [mQ: 1505 . nyO] (4.25)

ug = [ug, U, - toy] (4.26)
eno = [enior €n202 - enyon] (427)
nQ = [n,Q; n,Q, ... nyQuyl" (4.28)

Dans ce travail, la stabilité du systéme de contréle proposé, est démontrée en utilisant
une fonction quadratique simple de Lyapunov. Cependant, pour certaines applications,
l'utilisation d'une fonction de Lyapunov non quadratique peut également conduire a de
meilleures performances [18, 99]. La méthode directe de Lyapunov peut étre utilisée pour
traiter la stabilité des systémes linéaires et non linéaires de maniere unifiée et systématique.
Méme pour les systemes linéaires invariants dans le temps, cette méthode offre des
perspectives et des informations différentes de celles des outils linéaires telles que les valeurs
propres et la réponse impulsionnelle [100]. Pour le systeme linéaire, la fonction de Lyapunov

peut toujours €tre choisie pour représenter une fonction quadratique :

x = A(t)x,xeR" (4.29)

Considérant la fonction quadratique :
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V(x) = xTPx (4.30)

P est une matrice définie positive et P = PT. La dérivée de cette fonction peut étre écrite

comme Ssuit :

Wy = 5Tpx +xTPi
dt

V = (Ax)TPx + xTP(Ax)
V =xTATPx + xTPAx
V =xT(ATP + PA)x

(4.31)

L’équation 4.31 est connue sous le nom d'équation de Lyapunov, en utilisant ’ensemble

des équations 4.22-4.24 avec le changement de variables suivant :
X = nqui A=-— nQL
L’équation 4.31 devient :

€7=nmof(—awvf++%—awLDnm&

. (4.32)
V = —CrongiQ;" (L"P + PL)ng;Q;

Et la fonction énergétique de Lyapunov pour notre systeme sera définie sous la forme

suivante :
V =ngQ;" PngQ; (4.33)

Dans I’équation 4.32 I’ensemble (LTP + PL) devrait étre défini positif, ce qui signifie
que V < 0. En utilisant la théorie de Lyapunov, ceci implique que le controle proposé sera
asymptotiquement stable [18, 99-101]. Dans ce chapitre on considere la configuration de
trois unités REDs de puissances nominales différentes. La matrice P peut étre définie comme

une matrice diagonale, soit P = diag (1, 1, 1), alors I’ensemble (LT P + PL) devient :



Ainsi, I’ensemble (LTP + PL) est défini positif donc, V < 0. En utilisant la loi de
Lyapunov, le systéme est déterminé comme €tant asymptotiquement stable. Si la puissance
réactive de la charge n'est pas partagée avec précision par chaque RED, I’impédance virtuelle
de chaque RED est ajustée de maniere adaptative en utilisant les informations de puissance
réactive voisine. De cette manicre I’algorithme de consensus parvient a un accord général
entre tous les agents du microréseau. L’impédance virtuelle peut étre représentée par le

systéme d’équations suivant :

[Lvi] _ [in] g, kl] (4.34)
va' va t kT'

Ou L,; et R,,; représentent I’inductance et la résistance équivalentes de I’impédance virtuelle
ajustée par 1’algorithme de consensus respectivement. L;; et R;; sont ’inductance et la
résistance de 'impédance statique du systeme, k; et k, qui correspondent aux gains

proportionnels pour ajuster les impedances virtuelles, quand a u, c’est le terme de correction

d'impédance virtuelle.

4.4.3 Implémentation de l'impédance virtuelle adaptative

En utilisant cette approche de controle basée sur le consensus, le contréleur de puissance
active et réactive de chaque RED augmente la valeur du terme de correction d'impédance
virtuelle pour atteindre un partage de puissance précis. Le terme de correction d'impédance

virtuelle est utilisé par I’équation 4.35 pour ajuster de maniere adaptative 'amplitude de la
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tension de référence générée par l'impédance virtuelle. Lorsque la puissance réactive de
charge du microréseau est partagée avec précision entre les unités REDs, le contrdle de
consensus va réduire automatiquement I’erreur de la puissance réactive a zéro dans 1I’équation
4.21. Cette technique ne nécessite pas la connaissance des impédances de ligne qui ne sont
pas facile a calculer souvent. Cette technique ne consiste pas a réguler directement la
puissance réactive de chaque RED mais a ajuster l'impédance virtuelle a une valeur qui
¢limine 'erreur de partage de puissance réactive indirectement. Une fois l'impédance virtuelle
adaptative déterminée, sa tension correspondante dans le référentiel synchrone peut étre
calculée selon les équations suivantes :
[Vvi_d] _ [Rvi — wLy; ] [igd] (4.35)
Vvi_q B Ry wLy; igq
Ou, Vy; 4 et Vy; 4 sont les chutes de tensions introduites par ’algorithme d’adaptation de

I'impédance virtuelle respectivement, igqet iy, la composante directe et quadratique du

courant injecté dans le bus AC par chaque RED et finalement L,; et R,; sont I’inductance et
la résistance de 1I’impédance virtuelle calculée par I’équation 4.34. Le schéma global pour

I’implémentation de I’impédance virtuelle adaptative est illustré sur la Figure 4.10.
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Figure 4-10 Schéma d’implémentation du contrdle basé sur I’impédance virtuelle
adaptative par consensus (a) Implémentation de la tension d’impédance virtuelle
adaptative (b) Implémentation d’impédance virtuelle adaptative (c) Schéma de contrdle

global
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4.5 Restauration de la tension du bus AC

Pour compenser l'écart de chute de tension caus¢ par le controle de statisme et
l'impédance virtuelle, un contrdleur de tension au niveau secondaire basé sur le contrdle de
consensus est utilisé afin de restaurer la tension moyenne de chaque RED a la tension
nominale du microréseau. Ceci va permettre d’éliminer 1'écart de la tension moyenne entre
les REDs, percevoir le contrdle du flux de puissance et assurer le fonctionnement fiable du
microréseau dans le cadre du contréle hiérarchique. La tension moyenne de chaque RED peut
étre définie comme la valeur moyenne des tensions de sorties de toutes les REDs a travers le
microréseau sous la forme [18, 102]:

N
17=Z

j=1

=<

3.36

Avec, V la tension moyenne, V; la tension de sortie de la RED j et N le nombre total des
REDs connectées au microréseaux. Avec le contréle d'impédance virtuelle adaptative utilisé
dans cette partie et qui est basé sur le consensus, une fois I’'impédance virtuelle réglée de
manicre adaptative et le partage proportionnel de la puissance réactive atteint, la tension de
sortie du contréleur de statisme de chaque RED devient exactement la méme. Par contre, la
tension de sortie de la RED, au niveau du filtre de sortie de chaque onduleur, ne peut pas étre
régulée a une valeur identique pour toutes les REDs en raison de 1'impédance de lignes non
égales, comme expliqué précédemment. Ceci peut engendrer des déviations dans les valeurs
de tension de sortie et méme dépasser la plage acceptable. Par conséquence, un controle
secondaire pour la restauration de la tension devrait €tre utilisé pour chaque REDs afin de

réguler la tension moyenne du microréseau.
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Un protocole de consensus dynamique est utilisé afin de s'assurer que la tension moyenne
estimée du microréseau par chaque RED peut atteindre un consensus [102-105]. Avec le
contrdle de consensus dynamique, I'estimation de la tension moyenne de la RED peut étre
exprimée en utilisant sa propre tension de sortie V; et les estimations de la tension des REDs

voisines.

GO =V©+ G | Y aijth© - ) de 7

jen;

Ou, V; est la tension estimée de la RED i, 17] la tension estimée de la RED j, C, est le gain

de couplage, ce gain est choisi comme suit : C,, = , 0U 24, €st le minimum des

1
2min(L)
valeurs propres de la matrice Laplacienne L, Amin(L) =min i€EN Re(Ai) pour la stabilité de la
commande du consensus de la tension [98]. A partir de 1’équation (4.37), la dynamique du

contrdle de consensus de la tension est exprimée comme suit :

V(®) = V(0 + €, ) aij7i() = ;) 438

jen;

Et la dynamique globale du contrdle de consensus de la tension distribuée est donnée

par [18, 102]:
V() = V() — C,LV (D) 4.39
Avec,

V() = [Vi(t) Vo(t) ... Vy®]1" 4.40
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V() = [Vi(t) Vo(t) ... MG 4.41

Ainsi, la tension moyenne estimée par chaque RED converge vers la tension moyenne
globale [18, 106]. La tension moyenne estimée V est ensuite comparée a la tension de

référence du microréseau pour générer la différence de tension.

Uye = Vyer — Vi 4.49

4.5.1 Implémentation de la technique de restauration de la tension

L'un des principaux avantages d’utilisation des algorithmes de consensus pour le partage
de la puissance réactive et la restauration de la tension, est d’augmenter la robustesse du
microréseau face aux connexions des différentes charges et de la connexion au réseau
principal pour les microréseaux non autonomes. Afin de compenser 1’écart de la tension de
chaque RED causé par l'impédance virtuelle adaptative, I’aproche proposée pour la

restauration de la tension est implémentée comme illustré a la Figure 4.11 :

Vre f

chre f

Uye Y Vi Estimateur de
< O < - tension et

consensus

Contrdle de
statisme

Figure 4-11 Schéma d’implémentation du générateur de la tension de référence
Par la suite, le décalage dii a l'introduction de l'impédance virtuelle est €liminé en
introduisant u,,, dans la boucle de référence de la tension. Ou Vier représente la tension de
référence du microréseau (120V), u,. représente I’erreur entre la référence et la valeur estimée

et V. ref représente la nouvelle référence envoyée au controleur de la tension. Comme indiqué
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dans la section 4.4, le terme de correction d'impédance virtuelle est obtenu par un controle
de consensus de la puissance réactive pour ¢liminer la différence d'impédances de sorties des
REDs, et ainsi obtenir un partage proportionnel de la puissance réactive. Il n'est pas
nécessaire d'obtenir des informations sur la référence de la puissance réactive ou la valeur
d’impédance des lignes en utilisant cette méthode. Par conséquence, cette partie simplifie le
contrdle et le partage de la puissance réactive tout en restaurant la tension en utilisant un
contrdle secondaire basé sur les algorithmes de consensus. Le schéma global de controle de

chaque RED est illustré sur la Figure 4.12.

4.6 Résultats de simulation

Afin de vérifier 1'efficacité et la robustesse de la méthode de controle proposée, le
microréseau illustré a la Figure 4.8 a été modélisé sous MATLAB/Simulink. Le microréseau
contient trois REDs et 1'impédance de ligne entre les REDs est de type résistive-inductive.
Les parametres spécifiques de chaque RED ainsi que les parametres des controleurs (boucle
de contrdle de la tension et du courant), les parametres des charges connectées et les valeurs
d'impédances de lignes sont indiqués sur le Tableau 4.1. Cette partie de simulation est réalisée
pour vérifier le contréleur proposé dans différentes conditions de charge et comparer ses
performances avec celles du controleur de statisme conventionnel. La simulation comprend
plusieurs cas d’études : premierement les performances du microréseau avec des impédances
de ligne inductives et résistives qui sont étudiées afin d’évaluer l'effet du rapport R/X sur la
précision de partage de puissance en régime permanent et transitoire. Ensuite, les
performances du contréleur proposé pour le partage des puissances basées sur des
algorithmes de consensus et d’impédance virtuelle adaptative sont étudiées. A la fin, le

mécanisme de la restauration de tension est simulé et étudié.
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Figure 4-12 Schéma d’implémentation du systéme de contréle global
Dans le premier cas de simulation, 1'impédance de sortie du microréseau est dominée par
le comportement inductif, il en ressort de cette fagon que le contrdle de statisme
conventionnel a été utilisé. La Figure 4.13 représente le partage de puissance active entre les
trois REDs. Le rapport de partage de puissance utilisé¢ dans ces simulations est de 1:1:0,5
pour la RED1, RED2 et RED3 respectivement. La puissance active est bien partagée avant
et aprés application de la stratégie du partage de puissance adaptative par le consensus. Le

partage de la puissance réactive est représenté sur la Figure 4.15.
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Paramétres Valeurs
Puissance des onduleurs SkVA
Tension du bus AC 208V
Fréquence 60Hz
Tension DC 400V
Impédances des lignes
Ligne 1 0.75mH, 0.06 Q
Ligne 2 0.45mH, 0.05 Q
Ligne 3 0.75mH, 0.06 Q
Gain proportionnel du controleur du courant Kp; 150
Gain intégral du contrdleur du courant Kj; 1.5
Gain proportionnel du controleur de la tension Kpy 2
Gain intégral du contrdleur de la tension Kiy 90
Coefficients du contrdleur de statisme
mpi, mp2 2e-4
mp3 4e-4
nQ1, NQ2 5e-4
nQs3 7.5e-4

Tableau 4-1 Paramétres de simulation
On peut constater que le partage n’est pas réalisé en utilisant la méthode conventionnelle
avant t=7,5s, en raison des impédances de lignes inégales. La stratégie de contrdle proposée

est appliquée apres t=7,5s ce qui a permis d’avoir un partage de la puissance réactive dans le
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rapport souhaité avec précision sans affecter le partage de la puissance active. La fréquence
du systéme est maintenue dans les limites autorisées (Figure 4.14 ) et la valeur de la tension
de charge montre une 1égeére chute en raison de 1'impédance virtuelle adaptative ajoutée,
comme présentée sur la Figure 4.16. Les résistances et les réactances des trois REDs sont
illustrées dans les Figures 4.17 et 4.18, avant I’activation de 1’algorithme de consensus c-a-d
avant I’instant t=7.5s, les trois valeurs des résistances et des réactances sont inégales. Apres
activation de D’algorithme de consensus, on remarque que les valeurs des impédances
virtuelles (résistances et réactances) des REDs 1 et 2 deviennent égales. Ceci est due a leurs
rapports de partage de puissance qui sont égaux. Tandis que les valeurs de résistance et de
réactance pour la RED 3 sont plus grandes car le rapport de partage de cette RED est

inférieure en égard aux autres.

Les courants de sortie correspondants aux trois unités REDs sont indiqués dans la Figure
4.19, les Figures 4.19-b et 4.19-c montrent un agrandissement de la Figure 4.19-a sur les
parties avant et apres 1’application du controleur de consensus proposé. Avant l'application
de la méthode proposée, il existe des décalages de phases entre les trois courants des lignes
des REDs. Apres t=7,5s, les courants de sortie des REDs sont synchronisés et proportionnels

a la puissance nominale demandée par chaque RED, ainsi les phases sont presque identiques.

Dans la deuxiéme partie des simulations, nous avons testé les performances du systéme
lors des changements de charge, au départ la charge du systéme est de (2,2 kW, 0,6 kVAR),
aprés t = 2,5s nous augmentons la charge a (3,2 kW, 0,85 kVAR), ensuite aprés t = 5s, la
charge est augmentée a (4,2 kW, 1,1 kVAR) et enfin, a t = 7,5s la charge est réduite a (3,1
kW, 0,85 kVAR). A partir de cette simulation, les performances de la stratégie de controle

proposée face aux changements des charges connectées peuvent tre vérifiées.
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Figure 4-19 Courants de sortie des REDs, (b) agrandissement avant, (c) agrandissement

apres I’application du contrdleur proposé
Les résultats obtenus dans la deuxiéme partie de simulation sont présentés sur les Figures
4.20-4.24. D'apres ces résultats, nous pouvons remarquer que les performances de partage de

la puissance par la stratégie de controle proposée sont bonnes.

Pour le partage de puissances active et réactive, en ignorant les périodes transitoires

comme le montrent les Figures 4.20 et 4.22. Ces mémes résultats se reflétent sur toutes les
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conditions de changements des charges pendant cette période de simulation. Le controle de
consensus ¢élimine progressivement les erreurs de la puissance réactive entre les REDs
pendant toutes les périodes de changements des charges et fournit une amélioration du
partage de la puissance. Les changements des fréquences de sorties représentées sur la Figure
4.21 sont inférieures a 1 %. Ainsi ces changements correspondent bien aux normes du code
de connection au réseau [107]. La Figure 4.23 représente le niveau de la tension de charge.
Elle montre bien que cette tension diminue lorsque la charge augmente et vice versa. Les
courants de sortie de chaque RED sont représentés sur la Figure 4.24. On peut voir que ces

courants sont synchronisés et proportionnels a la puissance demandée de chaque RED.
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Figure 4-24 Courants de sorties des REDs

Le troisiéme cas de simulation se concentre sur la capacité (Plug-and-Play). Cette étude
représente un aspect treés important dans le controle distribué des microréseaux autonomes.
Elle permet d’examiner la robustesse du contréle proposé dans des situations ou une RED
dans un microréseau autonome peut étre connectée et déconnectée intentionnellement ou
méme soudainement, ce qu’on appelle la capacité Plug-and-Play du microréseau pour la
gestion de cette reconfiguration dynamique en douceur. Une défaillance d’une RED signifie
la perte de toutes les liaisons de communications connectées a la RED défaillante. Par
exemple, lorsqu'une RED se déconnecte du microréseau telle que la REDI, les liens entre les
REDs 2, 3 et cette dernicre sont automatiquement perdus. Par contre le lien entre la RED2 et
la RED3 reste toujours maintenu. Ceci est di aux propriétés du graphe connecté avec une
matrice Laplacienne équilibrée. Pour vérifier cette capacité sur notre microréseau, des
simulations ont été effectuées en cas de défaillance de la RED1, et ceci en la déconnectant

puis la reconnecter aprés un moment. Les résultats obtenus sont illustrés sur les Figures 4.25-
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4.28. Les Figures 4.25 et 4.27 représentent les puissances actives et réactives des trois REDs
respectivement. On peut voir que, apres I’instant t= 1.5s ou la REDI est déconnectée, sa
puissance tombe a z€ro et les REDs 2 et 3 prennent le relais tout en continuant a alimenter la
charge avec les rapports définis. Ce qui veut dire que le contréleur proposé réaffecte la
puissance de charge entre les REDs restantes pour réaliser un partage de puissance active et

réactive précis entre la RED2 et la RED3 dans le rapport souhaité de 1:0.5.

Sur la Figure 4.26 on a les tensions des trois REDs, ceci nous permet de voir les variations
de tension des REDs en cas de défaillance de la RED 1. Dans ce cas, les tensions de sorties
de la RED 2 et la RED 3 baissent a cause de I’augmentation de la charge connectée, mais
elles restent maintenues dans une plage acceptable de la valeur nominale. Tandis que la
tension de la RED1 augmente pour atteindre la valeur nominale, et ceci parce qu’elle n’a pas
de charge connectée. La Figure 4.28 représente les courants de sortie des trois REDs, quand
le courant de la RED1 descend a zéro, les courants des RED 2 et 3 augmentent afin d’élever
leurs puissances pour assurer un partage précis et maintenir I'équilibre. La Figure 4.29 montre

un agrandissement sur la Figure 4.28 pendant que la RED1 est déconnectée.
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Figure 4-29 Agrandissement sur les courants de sorties pendant que la RED1 est

deconnectée

Le quatrieme et dernier cas de simulation est consacré au mécanisme de restauration
de la tension. La commande de restauration de la tension est ajoutée au systeéme de contrdle
de statisme conventionnel afin de conserver les tensions des REDs dans les intervalles permis
par les normes de connexion au réseau. Au début de la simulation une charge est connectée
au bus AC. A Dinstant t=1,5s le controle de restauration est activé, par la suite une autre
charge est connectée au bus AC a t=3s pour vérifier le mécanisme de restauration de la
tension. Les résultats de cette simulation sont représentés sur les Figures 4.30-4.35. Au début,
les tensions de sortie des trois REDs sont inférieures a la tension de référence comme illustré
sur la Figure 4.30. Une fois le contrdle de consensus de tension appliqué a t=1.5s, la tension

de sortie de chaque RED est augmentée jusqu'a ce que la tension moyenne soit régulée a la
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tension nominale du microréseau. Bien que les tensions de sorties des REDs ne puissent pas
étre régulées a une valeur identique en raison des impédances de lignes non adaptées. Elles
sont maintenues a + 5 % de la tension nominale puisque la moyenne des trois tensions de
sortic des REDs est régulée a la tension nominale. Le partage de la puissance active et
réactive est toujours maintenu comme montré sur les Figures 4.31 et 4.32, de méme la
fréquence de sortie est maintenue dans les limites autorisées (Figure 4.33 ). La Figure 4.34
montre la tension moyenne du bus AC, cette derniére est égale 120V apres 1’activation de
I’algorithme de restauration qui est la valeur nominale. Le courant des REDs est illustré sur
la Figure 4.35, on constate que sa valeur augmente aprés I’instant t=3s di a I’augmentation

de la charge connectée.
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4.7 Résultats pratiques

Afin de valider l'approche de contréle proposée dans ce chapitre et les différents
algorithmes, les résultats de la simulation sont comparés avec des résultats expérimentaux.
Un microréseau a I'échelle de laboratoire a été construit et utilisé pour valider le contrdle
proposé. Dans cette implémentation, une carte dSPACE DS1004 a été utilisée pour
implémenter les algorithmes de contréle. Deux onduleurs triphasés ont été construits en
utilisant les modules intelligents Infineon IKCM30F60GD avec deux alimentations
continues pour servir comme sources d’énergie. Les onduleurs sont connectés au bus AC a
travers des filtres LCL. Des inductances avec différentes valeurs ont été ajoutées a la sortie
des onduleurs pour représenter les impédances de lignes. Enfin deux charges de type résistive
inductive sont connectées au bus AC a travers des contacteurs pour permettre la connexion
ou la déconnexion de ces dernicres. Une description détaillée de ce banc d’essai sera
présentée dans le chapitre suivant. Les paramétres expérimentaux sont illustrés sur le Tableau

4.2.

Le premier cas de validation pratique est effectué pour vérifier le partage des puissances
active et réactive dont le rapport de partage de puissance utilisé dans ces tests est le méme

pour les deux REDs. Sur la Figure 4.36 on peut voir clairement que la puissance active est
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bien partagée entre les deux onduleurs, avant et aprés 1’application de la stratégie de partage
de puissance adaptative par consensus. Le partage de la puissance réactive est représenté sur

la Figure 4.38. On remarque que le partage n’est pas réalis€¢ en utilisant la méthode

conventionnelle avant I’instant t=7,5s, en raison d'impédances de ligne inégales.

Paramétres Valeurs
Puissance des onduleurs 500VA
Tension du bus AC 40V
Fréquence 60Hz
Tension DC 80V
Impédances des lignes
Ligne 1 1.2mH, 0.03Q
Ligne 2 0.82mH, 0.02 Q
Ligne 3 1.2mH, 0.03Q
Gain proportionnel du controleur du courant Ky; 100
Gain intégral du contréleur du courant Kj; 0.5
Gain proportionnel du contrdleur de la tension Kpy 1.5
Gain intégral du contrdleur de la tension Ky 50
Coefficients du contrdleur de statisme
mp1. 2e-3
mp 4e-3
nou, 5e-3
nQ 7.5¢-3

Tableau 4-2 Paramétres expérimentaux
La stratégie de controle proposée est appliquée apres t=7,5s ce qui a permis d’avoir
un partage de la puissance réactive avec précision sans affecter le partage de puissance active.
La tension de charge montre une légére chute en raison de la valeur d'impédance virtuelle

adaptative ajoutée comme présenté sur la Figure 4.39. La fréquence des deux onduleurs est
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maintenue dans les limites autorisées (Figure 4.37). Les courants de sorties des onduleurs
sont illustrés sur la Figure 4.40, les Figures 4.40-b et 4.40-c, montrent un agrandissement de
la Figure 4.40-a sur les parties avant et aprés 1’application du contrdleur de consensus
proposé. Un décalage, entre les phases des deux courants de sortie, est constaté avant
'application du contrdle proposé. Apres t=7,5s, les courants de sorties des onduleurs sont

synchronisés, de méme que les deux phases deviennent presque identiques.
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Figure 4-40 (a) Courants de sorties des deux REDs, (b) agrandissement avant, (c)

agrandissement apres I’application de I’algorithme de contréle (1 div=5A/50V)

Dans la deuxiéme partie un autre test a été¢ effectué pour vérifier la robustesse de
I'approche proposée en augmentant la charge, au temps t=10s, cette charge a ét€¢ augmentée
de (280 W, 30 VAR) a (380 W, 60 VAR). Comme prévu, les résultats sont similaires a la
simulation et les deux REDs suivent le changement et peuvent partager de maniere stable la

puissance active et réactive.

D'apreés ces résultats, nous pouvons constater que les performances de partage de
puissance de la stratégie de contréle proposée sont bonnes pour le partage de puissance active
et réactive. Et ceci, en ignorant les périodes transitoires comme le montrent les Figures 4.41
et 4.43. La Figure 4.42 montre le résultat de la fréquence de sortie ou les changements sont

inférieurs a 1 %, ce qui répond aux normes du code du réseau. La Figure 4.44 représente le
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niveau de tension de la charge. Elle montre que cette tension diminue lorsque la charge
augmente. Les courants de sorties de chaque RED sont représentés sur la Figure 4.45. On
peut remarquer que les courants sont synchronisés avec la méme amplitude. Cela confirme
l'efficacité de 'algorithme de contrdle et du consensus adaptatif. Finalement, les tensions de
sorties de chaque onduleur sont montrées sur la Figure 4.46. Ces tensions représentent les

tensions des phases a et b, ils sont synchronisées avec la méme valeur RMS.
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Figure 4-45 Courants de sorties des REDs Figure 4-46 Tensions de sorties des
(1 div=5A/50V) onduleurs (1 div =150 V)

4.8 Conclusion

Dans cette partie de la thése nous avons proposé un nouvel algorithme de gestion du flux
des puissances pour améliorer le partage de puissance réactive entre les onduleurs paralléles
dans les microréseaux autonomes. La stratégie proposée utilise les algorithmes de consensus
et la technique de I’impédance virtuelle adaptative pour réaliser un meilleur partage de la
puissance réactive dans le cas des impédances de lignes inégales. Dans cette situation, il est
possible d'estimer les valeurs des impédances des sorties des onduleurs y compris celles des
lignes. Ceci est réalisable a I’aide de 1’algorithme de consensus qui ajuste les valeurs des
impédances virtuelles. Les nouvelles valeurs des impédances virtuelles obtenues sont ensuite
utilisées pour calculer des nouvelles valeurs pour les tensions de référence qui sont renvoyées
par la suite aux controleurs primaires. Cette nouvelle approche de controle améliore le
partage de la puissance réactive sans avoir recours a un contrdleur central ou le besoin de
connaitre les valeurs des impédances de lignes. L.’algorithme de consensus utilise alors une
liaison de communication simple entre les REDs voisines seulement, ce qui minimise le cofit

de cette derniere et augmente I’efficacité du microréseau. Mais I’inconvénient de cette
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approche réside dans la chute de tension de sortie due a I’introduction de 1’'impédance
virtuelle dans la boucle de contrdle. Aussi pour compenser I'écart de la chute de tension causé
par cette technique, un contrdleur de tension au niveau secondaire basé sur le controle de
consensus est utilisé afin de restaurer la tension moyenne de chaque RED a la tension
nominale du microréseau. Ce qui va permettre d’éliminer I'écart de la tension moyenne entre
les REDs, percevoir le contrdle du flux de puissance et assurer un fonctionnement fiable du

microréseau dans le cadre de controle hiérarchique.

Enfin, les simulations et les résultats expérimentaux sont présentés pour valider les
performances et l'efficacité du controleur proposé. Ces résultats montrent que le systéme de
contrdle global fournit une solution compléte pour améliorer les performances dynamiques
du microréseau, le partage de la puissance réactive avec précision et la restauration de la
tension de sortie. Tout en assurant la robustesse du microréseau sous les changements des

charges connectées, des incertitudes et des perturbations éventuelles.
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Chapitre S - Analyse de la production photovoltaique
dans les microréseaux et la gestion du
flux de puissances

Au cours de la derniére décennie, les systémes solaires photovoltaiques (PV) installés ont
vu leur capacité enregistrer une croissance multiplier par plus de cinq fois. En 2019, 98 GW
d’énergie solaire PV a été installée au niveau mondial, alors que la puissance installée
cumulée a atteint la méme année 578 GW. Pendant que la puissance installée cumulée au
Canada est de 3,3 GW. L’Ontario prend la place du leader Canadien dans le domaine, avec
3,1 GW alors que le Québec vient a la sixiéme position avec seulement 6,25 MW de
puissance installée cumulée [108]. La demande sur les installations photovoltaiques
résidentielles a significativement augmenté. La baisse des prix des systémes solaires
photovoltaiques est parmi les principales raisons de cette croissance, ainsi que 1'intérét accru
pour les questions environnementales, notamment la réduction d’émission de gaz a effet de
serre. Au Québec, I'hydroélectricité facilite 1'intégration de grandes quantités de ressources
énergétiques intermittentes (PV, €olien, etc.) dans le réseau électrique par rapport a d'autres

pays, aux profits des opportunités de régulation offertes par cette d’énergie.

L'intégration massive et croissante des installations solaires photovoltaiques pose de
nouveaux défis aux gestionnaires des réseaux ¢€lectriques, en particulier les microréseaux
¢lectriques autonomes. Les systémes solaires PV sont dans la plupart des cas connectés a un
niveau basse tension (BT), de sorte que les principaux impacts sur le systéme électrique se
situent dans les réseaux de distribution. Dans la littérature, un certain nombre de travaux de
recherche ont identifié les défis et les effets potentiels de 1'intégration d'unités de production

distribuées dans les microréseaux €lectriques [5, 25, 109-111].
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A titre d’exemple notons les impacts négatifs qui provoquent le déséquilibre et les
fluctuations de la tension de sortie des REDs, le déséquilibre de la fréquence du systéme au
regard de la nature intermittente et stochastique des systémes solaires PV. Ainsi, il est
difficile de maintenir la stabilité du microréseau sous certaines conditions. En mode isolé, en
raison de la faible inertie, on peut s'attendre a une variation plus importante au niveau de la
puissance, de la fréquence et de la tension durant les phases transitoires en rapport a un
microréseau non isolé. A cet effet, plusieurs travaux dans la littérature se sont concentrés sur
I’amélioration de la stabilité et la résilience des microréseaux électriques en présence d’une

forte pénétration des générateurs PV [5, 17, 112-114].

Ainsi, des études basées sur des algorithmes de 1’intelligence artificielle combinées avec
le contrdle de statisme conventionnel et de la stratégie de controle d'impédance virtuelle ont
été présentées. Et ce, afin d’améliorer la stabilit¢ du microréseau, d’optimiser son
fonctionnement et de réduire la variation du niveau de puissance et de fréquence [115]. Ces
stratégies de controle garantissent que le niveau de fréquence se situe dans la plage de
fonctionnement acceptable (norme de réseau) dans le mode autonome. La logique floue aussi
a ¢té utilisée dans certaines études [116]. Dans cette étude, un contréleur basé sur la
commande en mode glissant accompagné d’un controleur flou adaptatif a été congu pour
commander le systéme solaires PV. Cette approche permet de controler la tension du bus et
d’extraire le maximum de puissance a partir des systémes solaires PV pour augmenter la
robustesse du microréseau. D’autres cas utilisent le modele dynamique a petits signaux pour
la modélisation, I’analyse et I’étude de stabilité complete des microréseaux photovoltaiques
[67,71,72,117]. Un modele détaillé de petits signaux pour les microréseaux photovoltaiques

est développé. Ce modele considere le mécanisme de contrdle de statisme conventionnel.



130

Ensuite, il est utilis€¢ pour intervenir et contrOler les caractéristiques dynamiques du
microréseau. Toutefois, le probléme de partage de puissance due a l'insuffisance de la
puissance délivrée par une RED a un certain moment peut causer une instabilité dans le
microréseau. Cet aspect est rarement pris en compte [64, 71, 72]. Les REDs avec un manque
de puissance suffisante peuvent ne pas répondre a la demande de partage de puissance par le
microréseau, ce qui entraine une chute de tension ou une divergence de fréquence. Ce
phénomene est rarement pris en compte dans la conception de la commande des onduleurs
dans la littérature existante, comme expliqué dans le troisiéme chapitre. De plus, dans les
stratégies proposées pour résoudre ce probléme comme le contrdle de statisme adaptatif avec
impédance virtuelle adaptative inductive ou résistive, 1’aspect de la poursuite du point
maximum de puissance (MPPT) n’est pas traité. Ce qui rend le systéme moins fiable et réduit

’efficacité globale du microréseau.

Dans d’autres stratégies 1’aspect pratique n’est pas traité. Ce chapitre présente une
amélioration du chapitre précedent, ou un algorithme de consensus est développé avec
I’utilisation de I’impédance virtuelle pour le partage de puissance et la restauration de la
tension au point PCC. On ajoute un algorithme de poursuite du point de puissance maximale
(MPPT) a base des réseaux neurones pour définir la référence de la puissance active
disponible dans les REDs et I’adaptation des coefficients de controle de statisme. Ceci nous
permettra d’avoir une meilleure exploitation de chaque RED en gardant la puissance de
chaque unité inférieure au niveau nominal aussi longtemps que possible d’une part, et

garantir la stabilité du microréseau, d’autre part.
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5.1 Microréseau basé sur les générateurs photovoltaiques

Dans cette partie, le microréseau est constitu¢ de REDs basées sur des générateurs
solaires photovoltaiques tel que montré sur la Figure 4.8 dans le chapitre précédent. Chaque
RED contient un générateur solaire PV connecté a un onduleur alimentant le réseau, par la

suite cet onduleur est connecté au bus AC a travers un filtre LCL.

Un générateur PV peut étre défini comme une source électrique qui convertit directement
I'énergie solaire en courant continu. Il peut comprendre plusieurs panneaux solaires
connectés en série et/ou en paralléle (pour augmenter la tension ou le courant de sortie). Le
module PV se compose physiquement d’une seule unité assemblée a partir de cellules solaires
principalement connectées en série. Une connexion en série de deux modules ou plus est
appelée chaine photovoltaique. Une diode de blocage est généralement connectée sur chaque
chaine pour empécher le retour du courant du coté de la charge, notamment la décharge de

la batterie pendant la nuit (Figure 5.1) [6].

Dans notre cas la tension optimale de sortie des générateurs doit étre choisie de maniere
a étre rapprochée le plus possible de la tension d’alimentation des autres REDs sur le méme
microréseau. Et ceci afin d’éviter I'utilisation d’un autre étage de conversion entre le
geénérateur PV et onduleur. Ce dernier sert a convertir directement I'énergie des photons
lumineux regus par irradiation solaire en électricité par effet photovoltaique. La cellule
solaire ressemble a une diode, elle contient des matériaux de type p et n formant une jonction
pn. Lorsque cette jonction pn est exposée a des photons lumineux avec une énergie
suffisante, des électrons porteurs de charges négatives sont libérés dans la région de type p

et des électrons porteurs de charges positives sont produits dans la région de type n.
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Figure 5-1 Exemple de regroupement des panneaux solaires
Lors de la diffusion vers la jonction pn, les porteurs de charge sont balayés par le champ
¢lectrique de cette derniére. C’est-a-dire les électrons du c6té n et les trous du c6té p. Si un
chemin externe est établi entre les deux cotés, les électrons circuleront du c6té n vers le coté
p, produisant un flux de courant du c6té p vers le c6té n. Ce flux de courant se définit a

'opposé de la direction du flux d'électrons [118].

5.1.1 Modele électrique et mathématique de la cellule solaire

Le circuit, équivalent représenté sur le schéma 5.2 et décrit par 1’équation 5.1, représente

une cellule photovoltaique :
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Figure 5-2 Circuit €lectrique équivalent d’une cellule PV

La loi des nceuds nous permet d’écrire la relation suivante :
Iy =1Ig+ Iy + Iy (5.1)
A partir de ce circuit, on tire les €quations qui nous permettent d’obtenir la
caractéristique [-V de la cellule photovoltaique. Le courant de jonction I4 est donné par

I’équation suivante :

L= q(V + IRy) 1 (5.2)
= fo| XP mkT
Le courant dans la résistance Rsn est donné par I’équation suivante :
_V+IR; (5.3)
sh — Rs

A partir de I’équation (5.1), on obtient I’expression de la caractéristique courant-tension (Ipy-

Vpv) du modele choisi [6] :

N W +IR)\ | _V+IRs (5.4)
— o TP\ T T R,

Avec :
I, = Courant photovoltaique [A].
V,v = Tension de la cellule [V].

I4 = Courant de la diode [A].
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Io = Courant de saturation [A].
Ish = Courant de shunt [A].
m = Facteur d’idéalité.
q = Charge d’¢lectron [C].
k = Constante de Boltzmann.
T = Température de la jonction [K].
Rs = Resistance series [Q].
Rsh = Resistance shunt [Q].
La Figure 5.3 montre la caractéristique Ip-V,y de fonctionnement d’une cellule

photovoltaique.
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Figure 5-3 Caractéristiques I-V d’une cellule PV.

Trois points importants doivent étre notés sur cette Figure A, B et C. La tension au point de

fonctionnement A sur cette figure est la tension du circuit ouvert. Elle est la condition de
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circuit ouvert ou le courant shunt Isn est négligé. Elle peut étre représentée par I’équation

suivante :
mkT L+ 1 5.5
v, = In [ P 0] (3.5)
q Iy
Avec :
q(Veo) (5.6)
Ip—IO[exp<ka>—1l =0

Le deuxiéme paramétre important est le courant au point d’opération B comme montré
dans la Figure 5.3, c’est le courant du court-circuit. Il donne la condition du court-circuit avec

la résistance série Rs négligée. Il peut étre représenté par 1’équation suivante :

Ic = 1, (5.7)
Le troisieme et dernier point représente le point (C) de puissance maximale disponible sous
les conditions métrologiques actuelles (ensoleillement et température). Sous un
ensoleillement et une température constants, le point de fonctionnement d’une cellule
photovoltaique est déterminé par I’intersection de la caractéristique Iy -Vpy et la pente de la
caractéristique de la charge comme indiquée sur la Figure 5.4. Elle est représentée par une
ligne droite avec un gradient M = 1/R. Le point de fonctionnement se déplace le long de la
courbe de la caractéristique Ipv -Vpy de la cellule photovoltaique de B & A dans le cas ou la
résistance de charge augmente de zéro a I’infini. Sur ce point, la surface sous la courbe de la
caractéristique Iy -Vpy, représente la puissance de sortie maximale. Si la résistance de la
charge est trop grande, les points de fonctionnement se positionnent dans la région C-A. Si

la résistance de charge est petite, les points de fonctionnement se positionnent dans la région
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C-B. Par conséquent, le point de fonctionnement peut étre obtenu en reliant la caractéristique

de la résistance de charge avec la caractéristique de la cellule photovoltaique.
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Figure 5-4 Intersection de la caractéristique Ipy -Vpy et de la caractéristique de la charge.

Par ailleurs, plusieurs parameétres affectent la cellule photovoltaique lors de son
fonctionnement, notamment I’ensoleillement, la température, 1’humidité etc. Ainsi, une
connaissance de ces parametres devient nécessaire pour déterminer la puissance maximale
délivrée par le GPV. L’ensoleillement et la température représentent les facteurs les plus
importants qui affectent d’une maniere considérable la puissance générée [118]. Les Figures
5.5 et 5.6 illustrent les effets des caractéristiques électriques courant-tension et puissance-
tension respectivement d’une cellule photovoltaique pour différents ensoleillements sous une
température et une vitesse de circulation d’air ambiant, constantes. D’apres ces figures nous
remarquons que [’ensoleillement a un effet sur le courant généré par la cellule

photovoltaique, ce courant est proportionnel a I’ensoleillement, tandis que la tension V¢, de
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la cellule photovoltaique ne varie que trés peu. Les Figures 5.7 et 5.8 illustrent les effets des
caractéristiques électriques courant-tension et puissance-tension respectivement d’une
cellule photovoltaique en cours de différentes températures. Nous remarquons que la
température est un parametre trés important qui influe sur la tension de circuit ouvert de la
cellule photovoltaique. Cette derniére diminue quand la température augmente et vice versa.
L’augmentation de la température se traduit aussi par une diminution de la puissance

maximale générée.
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Figure 5-5 Influence de I’ensoleillement sur la caractéristique (courant-tension) d’une

cellule PV
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Figure 5-6 Influence de I’ensoleillement sur la caractéristique (puissance-tension) d’une
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Figure 5-7 Influence de la température sur la caractéristique (courant-tension) d’une

cellule PV.
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Figure 5-8 Influence de la température sur le fonctionnement d’une cellule PV

(puissance-tension).
5.2  Controle de poursuite du point de puissance maximale (MPPT)

La caractéristique I,y -Vy,yv d’une cellule photovoltaique varie avec I’ensoleillement et la
température de fonctionnement de la cellule. Par conséquent, le point de la puissance
maximale varie. Donc, une charge fixe reliée a un systéme solaire photovoltaique ne peut pas
extraire la puissance maximale a chaque instant a partir de ce systéme. Ainsi, pour obtenir la
puissance maximale a la sortie, le générateur photovoltaique devrait fonctionner au point de
puissance maximale en tout temps. Pour ce faire, un contrdleur de poursuite du point de
puissance maximale doit €tre mis en application. Il existe plusieurs techniques de poursuite
du point de puissance maximale. Toutes ces méthodes ont besoin d’un algorithme pour

déterminer I’endroit du point de fonctionnement qui correspond au point de puissance
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maximale. Généralement, cet algorithme permet d’agir sur le rapport cyclique d’un

convertisseur DC/DC (hacheur) [4, 7].

Les méthodes de poursuite du point de puissance maximale peuvent étre classées en trois
groupes basés sur le controle de la tension, le controle de la puissance et 1’intelligence

artificielle.

5.2.1 Méthodes basées sur le contréle de la tension

Dans ces méthodes un systéme de contrdle simple peut étre appliqué pour fixer la tension
du GPV a un niveau presque constant. Une boucle de régulation avec une contre-réaction de
la tension du GPV est utilisée, dont la tension, est comparée a une tension de référence
constante. Cette boucle ajuste en continu le rapport cyclique du convertisseur pour le

fonctionnement des GPV a un point prédéfini, voisin du point de puissance maximale.

L’inconvénient de cette méthode, c’est qu’elle ne peut pas s’adapter face aux variations
de I’ensoleillement et de la température. Il existe une version améliorée de la méthode basée
sur le contrdle de la tension qui utilise la mesure des tensions Vjy (tension du panneau solaire)
et Vo (tension du circuit ouvert). La tension du panneau solaire au point de puissance
maximale Vmpp peut étre considérée comme une fraction constante de la tension du circuit
ouvert du panneau V... Cette relation est employée pour obtenir des informations sur la
position actuelle du point de puissance maximale du panneau. Elle prend en compte le fait
que la tension au point de puissance maximale a n’importe quelle condition est environ de
65% a 80% de la tension du circuit ouvert. Dans cette méthode, la tension du circuit ouvert
du GPV est surveillée périodiquement en déconnectant la charge pendant une courte période

(10-50 ms) chaque minute [6]. La nouvelle tension de fonctionnement du GPV est donc un
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pourcentage fixe de cette tension, une fois que la nouvelle tension du circuit ouvert est
connue. Cette méthode est simple et peu colteuse. Puisque 1’ajustement de la tension de
référence a une fraction de la tension du circuit ouvert est toujours fixe. Cette méthode donne
seulement un résultat proche du point de puissance maximale. L.’exactitude de I’ajustement,
entre la tension de fonctionnement et la tension de la puissance maximale Vpp, dépend du

choix de la fraction entre Vimpp €t Vo [119].

5.2.2 Meéthodes basées sur le controle de la puissance

Si nous voulons trouver le point de puissance maximale actuel, des informations et des
mesures exactes sur la puissance réelle doivent étre prises a partir du GPV. Ceci est réalisable
en mesurant la tension de sortie du panneau V,y et le courant de sortie du panneau Iyy. La
multiplication de ces deux derniers parametres permet d’obtenir la valeur actuelle de la
puissance de sortie du panneau. Avec ces valeurs, il existe plusieurs méthodes de poursuite
du point de puissance maximale du GPV. La méthode Hill-Climbing (escalade de la colline)
et la méthode perturber et observer (P&QO), sont basées sur la perturbation de ces parametres.
Hill-Climbing implique une perturbation du rapport cyclique du convertisseur de puissance
alors que P&O consiste en une perturbation dans la tension des GPV. En perturbant le rapport
cyclique, ce dernier va entrainer la perturbation du courant des GPV et par conséquent la
tension des GPV. Incrémenter (ou décrémenter) la tension va augmenter (ou diminuer) la
puissance, si on travaille dans le coté a gauche du point de PPM. Par contre, il va diminuer
ou (augmenter) la puissance si on travaille dans le c6té a droite du point de PPM. Par
conséquent, s’il y a une augmentation dans la puissance, la méme perturbation doit étre
maintenue pour atteindre le PPM. Or dans le cas d’une diminution dans la puissance, la

perturbation doit étre inversée. Ce procédé est répété périodiquement jusqu’a ce que le PPM
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soit presque atteint. Le systeme oscille alors autour du PPM. L’oscillation peut étre réduite
au minimum en réduisant le pas de la perturbation. Cependant, une plus petite perturbation
peut ralentir la poursuite du PPM. Une solution a cette situation contradictoire est d’avoir un
pas de perturbation variable qui devient plus petit vers le PPM [6, 120]. Ces techniques
peuvent échouer en cas de changements rapides des conditions atmosphériques, comme
illustré dans la Figure (5.9). En commencant d’un point de fonctionnement A, et dans le cas
ou les conditions atmosphériques demeurent approximativement constantes, une perturbation
AV dans la tension V du GPV déplacera le point de fonctionnement a B. Par contre la
perturbation devra étre renversée a cause d’une diminution dans la puissance. Mais, si
I’ensoleillement augmente et décale la courbe de puissance de P; a P> au cours d’une période
de prélévement, le point de fonctionnement se déplacera de A a C. Ceci correspond a une
augmentation de la puissance durant le maintien de la méme perturbation. Par conséquent, le
point de fonctionnement diverge du PPM et gardera sa divergence si 1’ensoleillement
augmente brusquement. Pour s’assurer que le PPM est atteint méme en cas de changements
brusques de I’ensoleillement. Certains emploient une méthode P&O basée sur la comparaison
de trois-points [121, 122]. Cette méthode permet de comparer le point actuel A de la
puissance a deux points précédents avant qu’une décision soit prise sur le signe de la
perturbation suivante. Deux capteurs sont habituellement exigés pour mesurer la tension et

le courant du GPV dont la puissance sera calculée.
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Figure 5-9 Divergence de la technique Hill-climbing/P&O.

Une autre méthode basée sur le calcul de puissance, appelée conductance incrémentale a
¢été proposée pour éviter les inconvénients de la méthode de P&O [6, 120]. Elle est basée sur
le fait que la dérivée de la puissance de sortie du panneau Ppy soit égale a zéro au point de
puissance maximale. Cette dérivée est positive a gauche du point de puissance maximale et

négative a droite du méme point.

5.2.3 Meéthodes basées sur l'intelligence artificielle

Parmi les méthodes basées sur ’intelligence artificielle, on trouve la méthode basée sur
la logique floue. La commande par la logique floue a fait I’objet de plusieurs travaux,
notamment dans la commande des convertisseurs statiques, la commande des machines

¢lectriques et la navigation de robots mobiles. Toutes ces applications ont démontré qu’un
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régulateur a logique floue est plus robuste qu’un régulateur conventionnel type PI. Les
contrdleurs par logique floue ont I’avantage de travailler avec des entrées imprécises, n’ayant
pas besoin d’un modéle mathématique précis tout en manipulant la non-linéarité. La
commande par logique floue se compose généralement de trois étapes : la fuzzification
(convertir les variables numériques en variables linguistiques), la consultation de la table des
régles et la défuzzification (convertir les variables linguistiques en des variables numériques).
Pendant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variables
linguistiques basées sur des fonctions d’appartenance. Les entrées d’un contrdleur logique
floue de poursuite du point de puissance maximale possédent habituellement une erreur E et
la variation de cette erreur AE. Ceci permet a ’utilisateur la flexibilité du choix de calcule de
E et AE. Cette technique peut étre utilisée afin de modifier les méthodes classiques telle que
la méthode Perturber et Observer (P&O). Par exemple, le pas de perturbation est basé sur la
logique floue pour surmonter certaines limitations associées a la méthode P&O
conventionnelle afin d’améliorer la réponse transitoire et réduire les oscillations de tension

aux bornes [123].

Une autre méthode basée sur 1’intelligence artificielle, utilisant les réseaux de neurones
a été adoptée dans plusieurs travaux pour identifier le PPM [124, 125]. Et ceci en se basant
sur I’interconnexion des neurones du cerveau humain qui lui permettent de réaliser les
différentes fonctions telles que la réflexion, la vision, I’audition, etc. Ainsi, ’homme a
réfléchi a la réalisation d’un réseau de neurones artificiels. Ces réseaux sont des mod¢les
mathématiques et informatiques et des assemblages d’unités de calculs, dont I’inspiration
originelle est prise sur un mode¢le de la cellule nerveuse humaine. Le réseau est composé de

plusieurs neurones organisés en couches. Chaque réseau posseéde une couche d’entrée, une
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ou plusieurs autres couches cachées, en plus d’ une couche de sortie. Les réseaux de neurones
artificiels (RNA) sont des assemblages fortement connectés en unités de calcul. Chacune des
unités de calcul est un neurone formel, qui est lui-méme, en soit, une formulation
mathématique ou modele trés simplifié¢ d’un neurone biologique. Les RNA ont la capacité de
mémorisation et de généralisation tout en étant capables de générer une forme
d’apprentissage. On classe généralement les réseaux de neurones en deux catégories : les
réseaux faiblement connectés a couches que 1’on appelle réseaux (feed-forward) ou réseaux
directs et les réseaux fortement connectés que I’on appelle réseaux récurrents. Dans ces deux

configurations, on retrouve des connexions totales ou partielles entre les couches[21, 126].

Les réseaux de neurones ont la possibilité d’apprendre a travers un certain nombre
d’exemples, c’est pour cette raison que leur utilisation est largement répandue. Dans cette
é¢tude nous avons développé un réseau composé de deux couches, une couche cachée
composée de cing neurones et une autre couche de sortie. Les entrées du réseau se composent
en courant de court-circuit Icc qui est ’image de 1’ensoleillement et de la tension du circuit-
ouvert V¢ qui est ’'image de la température. La sortie de ce réseau donne la puissance
optimale Pop. On a choisi la puissance optimale comme sortie, pour estimer la puissance
active disponible dans les REDs en adaptant les rapports de partage de puissance et les
coefficients du controleur de statisme. L’apprentissage du réseau est programmeé sous
I’environnement MATLAB. Le réseau final obtenu, posséde comme parameétres les poids
W(i) et les biais B(i). Ces parameétres sont injectés dans un programme codé en langage C
qui est introduit dans un bloc Simulink. La Figure 5.10 montre le réseau de neurones

développé.
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Figure 5-10 Réseau de neurones développé pour calculer la puissance optimale

5.3  Etude de la stabilité en petits signaux du microréseau

Dans cette partie la méthode présentée est utilisée pour dériver un modéle linéarisé d'un
microréseau. Une fois ce modele établi, la stabilité en petits signaux peut étre analysée en
rapport a n'importe quel parameétre du systeme. Le modéle dynamique en petits signaux de
I'ensemble du microréseau est divis€é en trois sous-modules principaux : onduleurs,
contrdleurs et charges. Nous allons d'abord construire le modele en petits signaux des sous-
modules séparément, ensuite les combiner entre eux pour obtenir le modele complet de
l'ensemble du systéme [16, 127-129]. Pour simplifier, le systéme sera modélisé en utilisant
le référentiel quadratique direct et la transformée de Park. La puissance de sortie peut étre

calculée a l'aide des équations suivantes [62, 130] :

3 (5.8)
P = E (Vcdlgd + chlgq)
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(5.9)

N W

Q= (chlgd - Vcdlgq)

Ou P et Q représentent les valeurs instantanées des puissances active et réactive
respectivement, Vq,Vq et Igd, Igq, qui sont la tension et le courant au PCC. Les valeurs
moyennes des puissances sont calculées a 1'aide des équations 5.10 et 5.11, ou un filtre passe-

bas (FPB) est utilisé avec une fréquence de coupure o :

0, 3 (5.10)
Pavg = FPB * P = === 5 (Vaalga + Vealga)

i w3 (5.11)
Qavg =FPB=Q = S+ w, E(chlgd B VCdng)

Ensuite, le modéle de la puissance en petits signaux peut étre écrit comme suit :

AP = W AP + 0,(IgqAVeq + LygAVig + Vegdlyg + VegAly) (5.12)

A0 = w0 4Q + 0 (IgqAVeq — lgqAVeg — Veqdlya + Veadlyg) (5.13)

Le modgele en petits signaux pour les équations de statisme représentées par les équations

3.14 et 3.15 peut €tre écrit comme suit :

AF = —m,AP (5.14)

AV = —n,4Q (5.15)

Pour avoir une référence commune entre les variables de chaque onduleur, la différence

d'angle ou de fréquence entre les onduleurs est définie par 1'équation suivante :
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5= f(F—FC)dt (5.16)
Ou F.est la fréquence commune, elle représente la fréquence du premier onduleur. Ainsi

que le modéle en petits signaux de 1’équation 5.16 peut étre écrit comme suit:
AS = AF — AF, (5.17)

Les contréleurs de courant et de la tension sont basés sur un régulateur proportionnel
intégral (PI) afin de suivre les consignes du courant et de la tension. Pour le controleur de la
tension, les références sont générées par le controleur de puissance a l'aide d'équations de

statisme. A partir de ce modele, les équations de la tension peuvent étre écrites comme suit :

Pq = ng —Va
. . 5.18
lon=vi v, ©-18)
{Ii*d = Kiy@a + Kpppa — 0Cl (5.19)
Ii*q = ingq + va¢q + (J.)Cde )

Ou Kiv, Kpv sont respectivement les gains intégraux et proportionnels du controleur PL
Cr est la valeur du condensateur du filtre de sortie. @d et ¢q sont les variables d'états

auxiliaires qui définissent la boucle de la tension.

Par la suite, le modele en petits signaux du contrdleur de la tension est :

{Aq')d = AV} — AV, (5.20)
Apq = AV — 4V,

Alfy = KiyApg + KAV — Ky AV — 0Crdy, (5.21)
ALY, = KiyA@q + Kpu AV — Kpy AV, + wCr AV,
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Pour la boucle de controle de courant utilisée dans ce travail, un régulateur PI est employé

afin de suivre la référence du courant, cette derniere est donnée par le controleur de tension.

Ce controleur génére les références de tension de sortie vers I'étage de modulation de
'onduleur. Le mod¢le en petits signaux peut étre écrit en utilisant la méme méthode que pour
le contrdleur de la tension.

AYy = ALy — Al (5.22)
AY, = AL, — Al

{A’V; = KuAY 4 + Kpidljy — Kpidlly — wLpAlg, (5.23)
AVq* = KiiAYq + KpiAIl*q - KpiAIlq - (A)LfAIfd
Ou K, Kpi sont respectivement les gains intégraux et proportionnels du contrdleur PI. Lt

représente la valeur de I’inductance du filtre de sortie. Ya et Yq sont les variables d'état

auxiliaires qui définissent la boucle du courant.

Un filtre LCL est utilisé pour chaque RED et son modele en petits signaux linéarisé est

donné par :

, 1
Alld = ; (_RfAIld + AVid — AVd) + IlqA(l) + (L)Allq

. 1 24
Al = E(_Rfmlq +4Vig = AVy) — lydw — wllyy e

. 1 (5.25)
Algd = E (_RCAIgd + AVd - Ang) + ngA(A) + (I)Ang

. 1
Ay, = E (R Alyq + AV — AVyg) — Iggdw — wlly,
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o1
(AVd == (ALg — Alyg) + Ry(ALg — Alyy) + Vigdw + wAVy,
1 (5.26)

i 1
AV, = c (AL — Alyy) + Ra(AlLy — Alyy) — Vighw — wAVyy
Les charges utilisées dans cette partie sont choisies comme combinaison de résistances
et d'inductances (charges de type RL). Lorsqu'une charge RL typique est connectée au bus
du microréseau, les équations décrivant la dynamique de cette derniere peuvent étre données

comme suit:

. 1 (5.27)
Iep g = Z (_Rchlch_d + Vch_d) + wlcp 4
C

1 (5.28)
Ich_q = E (_Rchlch_q + Vch_q) + wlep 4

Ce qui revient a dire qu’il en est de méme que pour les charges. Les paramétres de la
ligne de distribution pris en compte sont de type résistive et inductive. La résistance qui
représente les pertes de cuivre peut étre représentée par Riigne €t la longueur des cables par

l'inductance Liigne.
Ensuite, la dynamique de la ligne se présente comme suit :

: (5.29)
Iligne_dij =7 (_Rlignelligne_d + Vg_di - Vg_dj) + (‘)Iligne_q
Lline

(5.30)
e (_Rlignelligne_q + Vg_qi - Vg_qj) + (‘)Iligne_d

Iligne_qij = Ly
igne

Ou Vg qqi représente la tension de sortie de 1'onduleur i1 et Vg 4qj la tension de sortie de
I'onduleur j. En fin de compte, chaque systéme d'onduleur contient 13 variables d’états et

chaque modele de charge et de ligne contient 2 variables d’états.
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Les variables d'état de I'onduleur sont données par :

AXiny, = [6; P Qi ®ai Pqi Yai Yqi ligi ligi Va Vg lgai lgqi ] (5.31)

Les variables d'état de la ligne et de la charge sont données par :

AXep = [lena  Ien gl (5.32)

AXligne = [Iligne_d Iligne_q] (5.33)

Le systeme d’équation de sortie pour chaque onduleur peut étre écrit comme suit :

[4Xona,] = AonaildXonail + Bonai[AVy aqil (5.34)
[Aw;] = ConailAXonail (5.35)

[A6igne] = Atine|Aligne| + Biigne[4Vy_aq] (5.36)
[4i.1] = AchlAIn] + Ben [4Vy aq] (5.37)

Ensuite, le modele global du microréseau est donné comme suit :

Axondi AXonai
Aillgne = Asys Alllgne
Al Alen

Ou Asys décrit 1'ensemble du systeme dans 1'espace d’état.

5.3.1 Analyse de la stabilité du microréseau

Afin de vérifier la stabilit¢ de I'ensemble du systéme, le modele en petits signaux a été

utilisé. Les valeurs propres de ce modele ont été évaluées a I'aide de Matlab. Ces valeurs
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propres ont été déterminées en variant individuellement les gains Ky, Kyv, Kii, Kiy, mp, ng.
Quand chacun des gains, mp, ng et Kj est augmenté individuellement, le systéme devient
instable, d'autre part l'augmentation des valeurs des gains Kpi, Kyv, Kiy n’affecte pas la

stabilité¢ du systéme méme durant le maintien de cette dernicre.

Les racines correspondantes aux coefficients de controle de statisme des puissances
active et réactive mp et nq sont représentées sur les Figures 5.11.a et 5.11.b respectivement.
Lorsque le gain mp a été¢ augmenté, les valeurs propres se sont déplacées dans le plan du coté
droit. Ce qui confirme que le changement du coefficient de statisme de puissance active joue
un role important dans la stabilit¢ du systtme. La Figure 5.11.b montre l'effet des
changements de nq sur la stabilité du systéme. Cet effet n’a pas beaucoup d'influence sur la

stabilité du systéme tant qu’une valeur ¢levée ne soit atteinte.

Le tracé des racines correspondantes aux controleurs PI a été étudié également. Pour les
parametres du contréleur du courant, le gain intégral Kj; a été€ varié. Il est illustré sur la Figure
5.11.c. Les valeurs propres affichées se sont déplacées dans le plan du co6té droit lorsque le
gain a été augmenté, rendant le systéme instable. Les changements de gain proportionnel K,;

sont représentés sur la Figure 5.11.d.

Quand la valeur de K, a été augmentée, les valeurs propres se sont déplacées dans le coté
gauche du plan. Ceci n'affecte pas de maniere significative la stabilité du systeme. Aussi les
racines des gains du contréleur PI de la tension Ky, Kiy montrées sur les Figures 5.11.e et
5.11.f n'affectent pas la racine dominante et leurs changements ne provoque pas l'instabilité

du systéme.
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Figure 5-11 Valeurs propres dominantes du microréseau pour différentes plages de

parametres (les parametres augmentent).
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5.4  Description du prototype du microréseau réalisé

Afin d'atteindre les objectifs fixés dans cette thése, nous allons présenter dans cette partie
la conception, la réalisation et la mise en ceuvre d'un microréseau a I'échelle de laboratoire.
Le microréseau réalisé est composé de deux onduleurs et de deux charges locales pour
procéder a la phase expérimentale des travaux de recherche et vérifier les résultats. Un
contrdleur pour les deux onduleurs est congu et mis en ceuvre. Une description détaillée des
composants du systéme et de la plate-forme du controleur est présentée. Une carte dASPACE
a été utilisée pour réaliser le contrdleur et surveiller le systéme en temps réel a l'aide d'un
ordinateur hote. Les résultats expérimentaux des deux onduleurs seront donnés

ultérieurement.

5.4.1 Présentation du montage expérimental

La Figure 5.12 illustre le schéma complet du banc d’essai expérimental réalisé au
laboratoire. La configuration se compose de deux onduleurs mis en parallele. Rappelons que
les deux onduleurs triphasés utilisés ont été construits a 1’aide des modules intelligents
Infineon IKCM30F60GD. La sortie de chaque onduleur est connectée a un filtre passe-bas
LCL et reliée au PCC. Deux alimentations en courant continu (CC) sont connectées a 1’entrée
des onduleurs avec des diodes placées entre I'alimentation CC et I’onduleur. Il s'agit de
protéger l'alimentation CC en cas ou le courant continu parvient a circuler dans le sens
inverse. Les signaux des tensions et des courants des onduleurs sont mesurés a l'aide de
transformateurs abaisseurs et capteurs de courant, respectivement. Ensuite, ces mesures sont
renvoyées a la carte de commande via ’interface de connexion CP1104. Un contacteur est
utilisé pour brancher ou débrancher la deuxiéme charge au bus AC. L'algorithme du

controleur est implémenté a l'aide de 'unité dSPACE 1104 qui joue le role un contrdleur en
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temps réel. Ce dernier peut étre configuré et programmé a l'aide de Matlab/Simulink. De
plus, il a la capacité d'acquérir les signaux des capteurs et de reproduire les signaux de sortie
vers les interrupteurs et les contacteurs de puissance. Un ordinateur hote est utilisé pour
fournir une plate-forme d'interface utilisateur graphique, qui affiche les résultats et donne la
possibilité de modifier les paramétres du controleur en temps réel. Cette plate-forme s'appelle

ControlDesk.

Onduleur

Bus-AC
>

Adaptation des
signaux
impulsions

A
Y
/_
C

“artes de

CPI104

mesure

.
y
4

dSPACE 1104

& logiciels Adaptation des

signaux
impulsions

C F
Onduleur ‘

Figure 5-12 Schéma global du montage expérimental contenant les onduleurs, les filtres

Bus-AC

LCL, les charges et la carte de commande dSPACE.
La Figure 5.13 montre le schéma du module intelligent Infineon IKCM30F60GD. 11
contient six interrupteurs IGBT avec des diodes paralleles de roue libre, capteur de
température intégré, logique de protection et circuit de génération des signaux de commande

pour les IGBT a base de ’'IR2130. Cette construction compacte est extrémement robuste, ce
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qui la rend idéale pour la configuration expérimentale [131]. Il existe plusieurs types de
modules intelligents Infineon, qui sont classés en fonction de la tension nominale des
dispositifs de commutation a semi-conducteur et du courant nominal. Le reste des signaux

d'entrée et de sortie du module et d'autres propriétés sont illustrés dans la fiche technique de

b
I’onduleur [131].
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Figure 5-13 Schémas du module intelligent Infineon IKCM30F60GD
5.4.2 Cartes de mesures

Le controle en boucle fermée de chaque onduleur nécessite que la tension et le courant
de sortie soient mesurés et renvoyés. Comme mentionné précédemment, des capteurs de
tension et de courant sont utilisés pour mesurer ces signaux. Pour mesurer la tension du

condensateur, un transformateur abaisseur est utilisé. Le transformateur a un rapport de 1:10,
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ce qui va réduire la tension mesurée de facon a ne pas dépasser la tension maximale de la
carte de connexion CP1104 qui est de =10V. Pour la mesure du courant de sortie le capteur
ACS712 est utilisé. Il peut mesurer un courant nominal allant jusqu’a 30A avec un rapport
de conversion de 66 mV/A. Ainsi a la sortie du capteur on obtient une tension qui permet une
connexion directement au panneau de connexion CP1104. Un filtre passe-bas est congu et
mis a la sortie des capteurs pour filtrer et améliorer la qualité des mesures. La fréquence de
coupure est initialement choisie pour étre a environ 1 kHz pour annuler le bruit de haute

fréquence.

5.4.3 Carte de controle dSPACE

La carte de controle en temps réel ASPACE DS1104 comprend deux parties, la carte de
développement principale DS1104 et le panneau de connexion CP1104. La carte DS1104 est
spécialement congue pour le développement de controleurs numériques multivariables a
haute vitesse et de simulations en temps réel dans divers domaines. Il s'agit d'un systeme de
controle complet en temps réel basé sur un processeur Power PC 64 bits le MPC8240 avec
une vitesse de 250 MHz. Aussi la carte comprend un sous-systeme DSP esclave basé sur le

microcontroleur DSP de Texas Instruments TMS320F240.

Le panneau de connexion CP1104 sert d'interface entre la carte de controle DS1104 et
les périphériques externes. Il offre un acces facile a tous les signaux d'entrées et de sorties de
la carte DSP. Les appareils peuvent étre connectés, déconnectés ou interchangés
individuellement sans soudure grace aux différents connecteurs présents sur le panneau de
connexion CP1104. Ceci simplifie la construction, les tests et le dépannage du systeme. Le

CP1104 contient des connecteurs pour huit entrées de convertisseurs analogique-numériques
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(ADC), quatre sorties de convertisseurs numérique-analogiques (DAC), plusieurs autres

connecteurs peuvent étre utilisés pour les entrées et sorties (E/S) numériques.
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Figure 5-15 Architecture interne de la carte dSPACE 1104
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Ainsi que des E/S DSP esclaves, l'encodeur incrémental, le bus CAN et les interfaces de
communication série SPI. Plus de détails et spécifications techniques sont contenus dans la
fiche technique et le manuel de la carte dSPACE 1104 [17, 132]. L'algorithme de contrdle
principal est implémenté dans la carte DS1104 en utilisant le toolbox de la carte intégré dans
l'environnement Matlab/Simulink. Ce qui donne plus de flexibilité et permet I'intégration des
fonctions de la bibliothéeque Simulink. Ensuite, l'interfagage avec le PC hote est réalisée via
une interface de communication série ControlDesk offerte avec la carte DS1104. Ce dernier
échange avec le controleur toutes les données qui peuvent étre manipulées et affichées. Une
autre carte est utilisée entre le panneau de connexion CP1104 et les onduleurs pour servir
d’isolation optique aux signaux de commandes et d’introduction d’un retard entre les signaux
de commandes des IGBT du méme bras, et ce afin d’éviter les courts-circuits et la destruction
de I’onduleur. Cette carte est construite a base d’optocoupleurs, des circuits RC et des circuits
analogiques. Les schémas ¢lectriques des différentes cartes sont présentés dans 1’annexe A.
Le logiciel d'interface utilisateur graphique (GUI) ControlDesk, fournit un controle et une
surveillance de haut niveau du systéme en temps réel. Il dispose de nombreux outils
d'interface graphique tels que des traceurs, des textes et des boutons. De plus, de nombreuses
configurations peuvent €tre créées et chacune d’elle peut mesurer différents groupes de
signaux. La Figure 5.16 montre l'interface graphique développée pour contrdler et surveiller
notre systeme. Les parametres du contrdleur tels que les gains peuvent étre modifiés par
l'utilisateur. Les mesures telles que la tension, le courant et les puissances peuvent étre

affichés sur I'écran et enregistrés afin de les tracer avec d’autres logiciels comme Matlab.
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Figure 5-16 Capture de ’interface utilisateur graphique congue

La carte de controle dSPACE est programmée avec 1’outil de génération du code de
Matlab/Simulink, ce dernier compile les blocs de Simulink et les fonctions utilisées dans le
modele, ensuite il génere un code C. Ce code est par la suite téléchargé directement sur la
mémoire de la carte dSPACE. Le role de Matlab/Simulink ici, est de générer le code ensuite
le programmer sur carte dSPACE. Tandis que le ControlDesk est utilisé pour surveiller les
variables du systéme et modifier les paramétres via I’interface graphique. Le choix du temps
d'échantillonnage et d'exécution du code est important dans les applications en temps réel.
Celui-ci ne doit pas étre trop court et entrainer des dépassements ou le DSP sera incapable
d'effectuer toutes les tdches de controle durant ce temps ou bien trop lent et entrainer
I’instabilité du systéme. Ainsi, la période d'échantillonnage doit étre choisie avec soin pour
minimiser les retards et éviter les dépassements. Pour optimiser 1I’exécution du code dans la
carte dSPACE 1’option multitdches est adoptée dans ce travail. La carte contient deux

minuteurs (timers) 0 et 1, le timer0 exécute le programme principal a haute priorité et le
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timerl le programme a faible priorité. En utilisant cette méthode le controle hiérarchique peut
étre réalisé. Le controle primaire qui contient les boucles de contrdle du courant et de la
tension est exécuté par un signal d’interruption généré par le timer0, tandis que le contrdle
secondaire qui contient 1’algorithme de consensus et le contrdle de statisme est exécuté par

un signal d’interruption généré par le timerl (Figure 5.17).
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Figure 5-17 Ordre de priorité pour I’exécution des différentes taches de controle.

La Figure 5.18 montre le banc d’essai réalis¢ comprenant le panneau de connexion
CP1004, les onduleurs de puissances, les cartes d’adaptation de signaux, les filtres LCL, les

inductances de lignes, les cartes de mesures et les charges RL.

5.1 Résultats de simulations

Dans la plupart des recherches existantes, on suppose généralement que les REDs
peuvent toujours fournir autant de puissance que demandée par les charges. Cette hypothese
peut étre vraie pour les REDs utilisant des ressources fossiles conventionnelles dans un

systeme bien planifié. Cependant, dans un microréseau ou les charges sont alimentées par



162

des ressources renouvelables tels que les GPV, la puissance disponible des REDs est

considérablement influencée par les conditions météorologiques.

Figure 5-18 Banc d'essai expérimental réalisé

Par conséquent, les capacités disponibles peuvent changer et devenir probablement
inférieures a la valeur nominale. Classiquement, les coefficients de statisme peuvent étre
exprimés comme montré dans le chapitre 3 par les équations 3.16 et 3.17. Ces équations
peuvent servir lorsque la RED produit une puissance active et réactive nominale, fixe a tout
moment. Mais lors de 1'utilisation de ressources renouvelables tels que les GPV, la puissance
nominale délivrée est liée a l'irradiation solaire qui fluctue au cours d'une journée. Ceci
signifie que lorsque des coefficients de statisme constants sont utilisés et que la demande de

puissance peut dépasser la puissance de la RED disponible, en cas du manque d'irradiation
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solaire, ¢a peut entrainer une instabilité¢ de la fréquence et de la tension du systéme et en
méme temps un écart dans le partage des puissances. Les coefficients de statisme doivent
donc étre ajustés réguliérement a la puissance disponible par les REDs et peuvent étre

exprimés comme suit [71] :

Awmax AEmax

m, ; ng (5.38)

Sdisponible Sdisponible

Ou Sdisponible, €st la puissance totale disponible qui peut étre fournie par la RED dans des
conditions météorologiques réelles. Les courbes caractéristiques du contrdle de statisme (P/F

et Q/V) modifiées sont représentées sur la Figure 5.19 [72, 133].

A 4

Figure 5-19 Courbes caractéristiques du contrdle de statisme selon la puissance

disponible (P/F et Q/V)

Dans cette partie de simulation, nous testerons la stratégie de contrdle proposée lorsque
la RED1 présente une puissance insuffisante due a une faible irradiation solaire. Au début,
lorsque la puissance de la REDI est a sa valeur nominale, elle peut fournir une puissance
proportionnellement aux autres REDs du microréseau. Mais, lorsque cette puissance devient
insuffisante apres le temps t=0,9s et que ¢a valeur nominale est de 75%, l'algorithme MPPT

donne une nouvelle valeur de puissance optimale. Cette valeur est ensuite envoyée a
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l'algorithme de consensus afin d'ajuster les ratios. Sur la Figure 5.20a nous pouvons constater
que la puissance active de la RED1 diminue a 75%. Les puissances actives de la RED2 et la
RED3 augmentent en fonction de leurs rapports de partage de puissance et le coefficient de
statisme et remis a jour. Au temps t=2,2 s, la puissance disponible par la RED1 est de 50%,
ceci diminue la puissance active de cette derni¢re et augmente les puissances actives des
RED2 et RED3 afin de répondre a la demande de la charge. Aprés le temps t= 3,5 s, la
puissance disponible de la RED1 est de 30% et le méme comportement est observé comme
précédemment. Ceci confirme I'efficacit¢ de l'approche proposée pour réajuster les
coefficients de statisme en fonction de la puissance disponible pour le maintien de la stabilité
du systéme. D'autre part, on garde une extraction de puissance maximale a partir des GPV
par I’algorithme de MPPT. La Figure 5.20c, illustre le partage de la puissance réactive, le
méme comportement est observé comme dans le cas de la répartition de la puissance active.
Aussi, les trois REDs fournissent une puissance réactive conformément aux exigences de la
charge et des ratios. La Figure 5.20b montre la fréquence de sortie, une petite chute de la
fréquence de la RED1 peut étre apergue. Ceci est dii a la baisse de la puissance active lorsque
le rayonnement solaire est insuffisant. Les tensions de sorties des REDs sont illustrées sur la
Figure 5.20d, ou on constate une légere chute dans les tensions des REDs 2 et 3 due a
I’augmentation de la puissance réactive, pendant que la tension de la REDI1 présente une
augmentation. Les courants de sorties des REDs sont montrés sur la Figure 5.20e, le courant
de la REDI diminue en suivant la chronologie de la baisse de puissance, au moment ou les
courants des REDs 2 et 3 augmentent afin de répondre a la demande de la charge. Ceci est

bien apparent sur la Figure 5.20f.
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5.2 Résultats pratiques

Pour vérifier la stabilité du systéme en cas de rayonnement solaire insuffisant, dans notre
test, nous avons modifié¢ la puissance disponible pour la REDI1 selon la chronologie
descendante (100 %, 75 %, 50 % et 30 %). Les résultats expérimentaux sont représentés dans
la Figure 5.21. Au début, les charges sont correctement partagées par les REDs sans
fluctuations, apres le temps t= 0.9s, la puissance disponible de la RED1 est diminuée de 25%,
d’ou I’on peut constater que la puissance active de la RED2 a augmenté pour récupérer le
manque de puissance. Nous remarquons le méme comportement pour les deux autres
changements suivants (50% et 30%) alors que ces deux REDs continuent d'alimenter la
charge de manicre stable. Cela prouve que le réajustement des coefficients de statisme
proposé et l'algorithme MPPT sont capables d'assurer un fonctionnement stable en cas de
rayonnement solaire insuffisant. Le méme comportement est observé pour la puissance
réactive, ce qui confirme 'efficacité de 1'algorithme du contrdle de consensus et d’impédance
virtuelle adaptative. D’autres tests pratiques ont €té releveés par un analyseur de puissances.
La tension de la charge est montrée sur la Figure 5.21-d, et le courant de de chaque RED sur
la Figure 5.21-e. On constate que le courant de la RED1 diminue pendant que celui de la
RED2 augmente suite a la diminution de la puissance de sortie de la RED1 di a la faible
irradiation solaire (Figure 5.21.f). Les valeurs efficaces (RMS) de la tension et du courant de
charge sont indiquées sur la Figure 5.22-a et 5.22-b respectivement. Ces valeurs s’élévent
40V et 5.4 A et le THD correspondant est moins de 3%. Cette derniére valeur est bien

inférieure a la valeur exigée par la norme de connexion IEEE Std 929-2000 [134].
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Figure 5-21 Résultats pratiques pour une insuffisance de puissance due a une faible

irradiation solaire

(le cas de la RED1)



168

(a) (b)

Figure 5-22 Valeurs efficaces du courant et de la tension de la charge

5.3 Conclusion

I1 est primordial de parvenir & un partage de puissances approprié avec précision et de
maniére stable entre les REDs d’un microréseau en utilisant le controle de statisme
conventionnel. Et particuliérement dans les REDs a base de sources d’énergies renouvelables
ou la puissance de sortie dépend des conditions climatiques. Dans le présent chapitre, une
approche de contrdle utilisant les algorithmes de consensus et un algorithme de MPPT a base
des réseaux de neurones a été développée. Cette approche est ensuite utilisée pour résoudre
le probléme d'instabilité causé par le manque de puissance des REDs a base de GPV. Dans
un premier temps, nous avons développé le modéle détaillé en petits signaux du microréseau.
Ensuite, ce modele a été utilisé pour analyser la stabilité de I'ensemble du systéme en évaluant
les valeurs propres du modele du microréseau intégralement. Ces valeurs propres sont
déterminées en variant individuellement les gains des controleurs Pls et ceux du contréleur
de statisme. On constate que le systéme devient instable, quand 1’un des gains de controle,
mp, nq et Kji est augmenté. Tandis que I'augmentation des valeurs des autres gains n’affecte

pas la stabilité du systeéme.
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Par la suite, un algorithme de poursuite du point de puissance maximale MPPT a base
des réseaux de neurones a été développé afin de définir la référence de la puissance active
disponible dans les REDs en méme temps que I’extraction de la puissance maximale a partir
de GPV. Cette référence est utilisée pour 1I’adaptation des coefficients de contrdle de statisme.
Ceci nous permettra d’avoir une meilleure exploitation de chaque RED tout en gardant la
puissance de chaque unité inférieure au niveau nominal aussi longtemps que possible d’une
part, et garantir la stabilité du microréseau d’autre part. Enfin, la réalisation et la mise en
ceuvre d'un microréseau a I'échelle du laboratoire ont été présentés dans le but de valider les
techniques et les approches de contrdle développées dans cette thése avec une description

détaillée des différents éléments et composants utilisés.

Le contrdleur développé dans cette partie a été validé et vérifié a travers les résultats de
simulation et les résultats pratiques. Ceci nous permet d’obtenir une solution nécessaire et
suffisante pour améliorer les performances dynamiques des REDs dans le microréseau a base
d’énergies renouvelables et de garantir en méme temps la robustesse et la stabilité sous une

large bande d’incertitudes et de perturbations.
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Chapitre 6 - Conclusion générale

Cette thése met en évidence l'efficacité du partage des flux de puissances active et
réactive dans le but d’améliorer la stabilit¢ des microréseaux. Dans notre étude nous avons
présenté¢ un ensemble de stratégies de contrdle adaptatives avancées pour les onduleurs
connectés en paralléle avec une analyse détaillée pour la régulation de la fréquence et de la
tension. Les sections suivantes résument les principales constatations, contributions et

travaux futurs suggéreés.

6.1 Conclusion

Dans cette thése, nous avons débuté par la littérature, le concept, la structure et le mode
de fonctionnement des microréseaux autonomes. Puis nous avons présenté les méthodes de
gestion du flux des puissances et les techniques de controle des REDs. Par la suite, nous
avons exposé les différents éléments constituant un microréseau, et ce afin de bien cerner le
role de chacun. De méme, que nous avons présenté la modélisation en détails des différentes
parties constituant un microréseau. Et en particulier le contréle décentralisé de la puissance
active et réactive par la régulation de I'amplitude de la tension et de la fréquence. Et ceci, tout
en présentant avec minutie la modélisation du microréseau, la synthése des boucles de

controles et les différents éléments qui constituent le microréseau électrique.

Afin d’assurer le partage de puissance, nous avons utilisé le contrdle de statisme dans le
contrdle secondaire. Nous avons proposé des boucles de régulation de la tension et du courant
en basées sur la commande en cascade et la synthése des régulateurs PI pour le contrdle
interne. De ce fait, nous avons montré I’incapacité du contrdle de statisme conventionnel a

partager la puissance réactive avec précision engendré par I’impédance des lignes de sorties



171

inégales. Pour remédier a ce phénomene, nous avons introduit I’impédance virtuelle dans la

boucle de commande pour obtenir un partage de puissance réactive précis.

Pratiquement I’impédance des lignes est inconnue, pour cette raison nous avons
proposé la méthode de 1’impédance virtuelle adaptative. Afin d’estimer la valeur de cette
impédance un contrdleur a base d’algorithmes de consensus a été développé. Le controle de
consensus a ¢été utilisé pour évaluer I’erreur de partage de puissance réactive. Par la suite,
I'impédance virtuelle est régulée de maniére adaptative pour éliminer cette erreur. Avec
I’utilisant cette approche, les inconvénients du contrdle centralisé¢ et décentralisé¢ seront
surmontés par la combine des avantages des deux types de contrdle. Cette approche est basée
sur la communication séparée par 'usage d’information limité. Elle est plus flexible et fiable
eu égard aux méthodes de contrdles traditionnelles complexes. Dans ce type de controle
chaque nceud n’a besoin que d’informations de mesures locales et des REDs voisines pour le
calcul et 1a cohérence entre les variables du contrdle de I'ensemble du systéme. Cette nouvelle
approche de controle améliore le partage de la puissance réactive sans avoir recours a un
controleur central ou le besoin de connaitre les valeurs des impédances de lignes. Puis, afin
de compenser 1'écart de chute de tension qui peut survenir durant I’opération du contrdle de
statisme et d'impédance virtuelle, un contrdleur de tension au niveau secondaire, bas¢ sur le
contrdle de consensus est utilisé dans le but de restaurer la tension moyenne de chaque RED

a la tension nominale du microréseau.

Le probléme de partage, relatif a l'insuffisance de la puissance délivrée par une RED a
base de GPV est analysé et ce, afin d’augmenter la robustesse du microréseau étudié dans la
these. Cette insuffisance peut causer une instabilité dans le microréseau. Un modele détaillé

en petits signaux pour les microréseaux photovoltaiques est développé. Ensuite, ce modéle



172

en petits signaux est utilisé pour analyser la stabilit¢ de 1'ensemble du systéme. Les valeurs
propres du modéle du microréseau, au complet, sont évaluées a 1'aide de Matlab. Ces valeurs
propres sont déterminées en variant individuellement les gains Ki, Kpv, Kii, Kiy, mp, ng. Le
systéme devient instable, quand chaque gain de contrdle, mp, ng et Kii augmente. Par contre,
I'augmentation des valeurs des gains K, Kpv, Kiy n’affecte pas la stabilité¢ du systéme. Puis,
un algorithme de poursuite du point de puissance maximale MPPT a base des réseaux de
neurones est développé pour définir la référence de la puissance active disponible dans les
REDs. Par la suite vient I’adaptation des coefficients de contrdle de statisme. Celui-ci nous
permettra d’avoir une meilleure exploitation de chaque RED en gardant la puissance de
chaque unité inférieure au niveau nominal aussi longtemps que possible d’une part, tout en
garantissant la stabilit¢ du microréseau, d’autre part. Notre travail comporte aussi la
réalisation et la mise en ceuvre d'un microréseau a 'échelle du laboratoire dans le but de
valider les techniques et les approches de controles développées dans cette thése. Une
description détaillée du banc d’essai réalisé avec les différents éléments et composants

utilisés y est présentée.

6.2 Contributions

Les contributions importantes accomplies dans cette these sont les suivantes :

e Proposition d’une méthode de partage des puissances active et réactive dans les
microréseaux autonomes avec des impédances de ligne inégales. Cette méthode
utilise un algorithme de consensus pour estimer I’erreur de partage de puissance
réactive. L’erreur est utilisée pour réguler l'impédance virtuelle de maniére
adaptative afin d’aboutir a un partage de puissance avec une précision supérieure

en rapport aux méthodes conventionnelles.
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e Amélioration de la stabilité des microréseaux autonomes en cas d’insuffisance de
puissance disponible dans les REDs a base de GPV. Pour ce faire on utilise un
algorithme MPPT basé sur les réseaux neurones pour définir la référence de la
puissance active disponible dans les REDs et par conséquent en extraire la
puissance maximale. Ensuite, cette référence est utilisée pour I’adaptation des
coefficients de controle de statisme et des rapports de partage.

e Validation expérimentale des approches proposées a travers un banc d’essai d’un
microréseau a I'échelle du laboratoire dans le but d’assurer le bon fonctionnement

et I’efficacité de ces approches dans un microréseau réel.

6.3 Travaux futurs

Dans ce travail, nous avons traité les inconvénients liés au partage de la puissance
réactive, et I’insuffisance de puissance disponible dans les REDs a base de GPV. Sur la base

des résultats obtenus, des travaux futurs sont proposés. Ils se présentent comme suit :

e Examiner les performances des différents controleurs proposés en utilisant des
charges déséquilibrées afin d’augmenter la robustesse du microréseau. Prendre en
considération d'autres dynamiques non modélisées, telle que la dynamique des
convertisseurs DC-DC et d'autres types de charges non linéaires.

e En pratique, les systémes de communication peuvent comporter des difficultés, pour
ceci nous suggérons d’étudier les effets des défaillances dans les liaisons de
communication entre les REDs sur le partage de puissance réactive, ainsi que les
retards dans le transfert des informations.

e Mettre en pratique I’approche de restauration de la tension moyenne des REDs

présentée dans le chapitre 4 et voir son impact sur I’approche de poursuite de
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puissance maximale proposée. Aussi, prévoir I’ajout d’un troisiéme onduleur dans le
banc d’essai expérimental afin d’avoir une troisi¢me RED pour exploiter les capacités

et les défaillances des algorithmes de consensus.
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- Sortie PWM (a partir du panneau CP1104)
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- Entrées ADC (a partir du panneau CP1104)
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Annexe A — Schémas électriques du prototype réalisé
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