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Introduction générale

Introduction générale :
Les investissements humains et matériels affectés aux réseaux électriques sont énormes. Pour
cela, le réseau électrique doit répondre a trois exigences essentielles : stabilité, économie et

surtout continuité de service.

Un rapport du cabinet de conseil américain, Navigant Research indique que le marché des
microgrids, ou micro-réseaux électriques intelligents, augmentera de prés de 30 milliards de
dollars d’ici 2021, passant de 10 milliards en 2013 a 40 milliards en 2021. Dans le monde, plus
de 400 projets représentant plus de 3,2 GWh d’électricité sont en cours de développement ou

déja opérationnels. Et le nombre de ces projets devrait quadrupler d’ici 2021.

La raison principale de cette forte augmentation du nombre de projets réside dans la volonté de
rapprocher la production d’électricité de sa consommation, de limiter les investissements dans
les réseaux de transport et de distribution et de réduire les pertes. Et cela est aujourd’hui rendu
possible par la multiplication des installations de production d’énergie décentralisées, solaires
ou ¢éoliennes et le développement des dispositifs de stockage. D’autres raisons président
également & ce boom des projets de micro-grids, notamment aux Etats-Unis et en Asie, leaders
en nombre de projets dans le monde, comme la volonté d’augmenter la résilience du systéme
¢lectrique en faisant appel a la capacité d’ilotage qu’offrent les micro-grids. Les micro-grids

constituent un modele d’optimisation pour le réseau électrique

Le travail de ce mémoire de fin d’étude est consacré a 1’étude de stabilité d’un micro-grid avec
un courant alternatif et ces différentes simulations ont été faites a 1’aide de logiciel MATLAB,

et une discussion des résultats obtenus.
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Chapitre | : Généralités sur les micro-réseaux

I. Introduction

Dans certaines régions du monde, coupées de tout et particulierement défavorisées en matiere
d’infrastructures, 1’¢électrification rurale est réellement un besoin trés, important pour toute la
population, et un enjeu vital qui a une répercussion sur le développement d’un pays tout entier.
En effet, concrétement, plus de 10% de-1a population mondiale n’a toujours pas acces a
I’¢lectricité et éprouve les pires difficultés a s’approvisionner en énergie.

Parallelement a cela, la tendance internationale actuelle, en pleine d’amélioration, des
problémes climatiques et en proie a différentes pressions, cherche de plus en plus a se diriger
vers un développement durable.

L’utilisation croissante des é€nergies renouvelables rend aujourd’hui ce type de marché
particulierement attractif et prometteur, intéressant économiquement et financierement. La
création et la mise en place de micro-réseaux semble donc étre une solution pertinente pour
pallier les difficultés d’une distribution classique qui n’arrive pas a atteindre ses objectifs, ni
certaines zones d’habitat ou d’activité¢ industrielle. C’est pour ces raisons que la recherche
fondamentale sur le sujet s’est considérablement accentuée ces dernic¢res années, et de plus en
plus d’études, tant scientifiques qu’économiques, vont désormais dans ce sens.

D’autre part, la question de 1’avantage de I’utilisation du courant alternatif par rapport au
courant continu est de plus en plus d’actualité, et fait son grand retour au cceur des débats.
Depuis le 19e siécle, les réseaux AC sont utilisés dans le monde et privilégiés par rapport au
DC. Ce choix a été fait pour des raisons de transport d’¢lectricité sur de longues distances, qui
se font a haute tension. Or, historiquement, il était bien plus facile d’élever la tension en AC
avec la technologie de 1’époque, alors qu’en DC, le changement de tension amenait plus de
pertes et des tensions maximales moins élevées. Aujourd’hui, le gros avantage de I’AC tient
principalement aux années d’expérience qui font que les normalisations, le contrble de la
stabilité et de la qualité ainsi que de la protection en AC sont bien connus et tres efficaces en
comparaison au DC.[1]

Dans ce chapitre, nous allons présenter le micro-réseau. Puis nous détaillerons le micro réseau

et on va donner quelques apercues générales sur les réseaux électriques intelligents.

1.2 Micro-réseau
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1.2.1 Qu’est-ce qu’un micro-réseau ?

Un réseau électrique est un systéme complexe. L’analyse et le contrdle d’un tel systéme se
révelent extrémement difficiles. Déployer une stratégie de contrle globale sur le réseau
¢lectrique actuel s’avere étre un véritable défi. Une solution serait de décomposer le réseau en
sous-réseaux interconnectés, appelés les micro-réseaux ou microgrid. Un micro-réseau peut étre
défini comme étant un systéme d’énergie comprenant de producteurs d’énergie distribuée, de
multiples charges électriques et des systemes de stockage. lls peuvent étre exploités en étant
connectés a d’autres réseaux (ou au réseau principal) ou sans aucun apport d’énergie de

I’extérieur.

Un micro-réseau électrique permet une meilleure gestion de 1’énergie circulant dans le réseau
en limitant ses pertes, en favorisant la communication entre les différentes entités qui le
constituent et en permettant une gestion optimisée de la production d’électricité d’origine
renouvelable a 1’échelle locale. 11 peut étre considéré comme un petit réseau de distribution
décentralis€ qui alimente un petit nombre d’utilisateurs en transportant donc de faibles

puissances électriques. [2]

La particularité qui fait du micro-réseau I'une des solutions les plus étudiée dans le domaine de
I'énergie est sa capacité a s’iloter du réseau principal, soit pour des raisons économiques, Sois
pendant un blackout ou une perturbation. De cette particularité naissent deux grandes familles,
micro-réseau avec des fonctionnements et des objectifs tres différents : les micro-réseaux

connectés et les micro- réseaux ilotes. [3]

1.2.2 Les modes d’un micro-réseau

1.2.2.1 Micro-réseau ilote

Les micros réseaux en mode ilote sont des micro-réseaux isolés, permettent comme leur nom
I’indique, ne sont pas reliés a un réseau plus robuste. Ils doivent donc assurer seuls leur gestion
d’énergie, leur protection ainsi que leur controle. Ces micro-réseaux sont aussi et surtout en
plein développement dans les pays émergents, car ils de desservir en électricité des populations
n’ayant actuellement pas accés a I’électricité. Ceux-ci sont d’autant plus intéressants dans les

pays du sud au vu de leurs ressources en énergies renouvelables abondantes. [3]
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1.2.2.2 Micro-réseau connecté ;

Les micros réseaux connectés sont directement reliés au réseau local de distribution
d’¢électricités du pays, ils ont I’avantage de pouvoir produire de 1’électricité du réseau électrique
local ou on peut le définir comme une (ou plusieurs) connexion(s) avec le réseau principal
appelée PPC (Point of Common Coupling = Point de Couplage Commun) avec un commutateur
connexion/déconnexion. [3]

Utility grid
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—-
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Figure 1.1 : Les micro-réseaux et le réseau électrique principal.

I.2.3Avantages et inconvénients des micro-reseaux ;

Parmi les avantages et les inconvénients que nous pouvons rencontrer, NoOus avons :

1.2.3.1 Avantage ;

1. Les micro-réseaux sont la nouvelle tendance en électrification, Ils permettent d’atteindre les
lieux les plus reculés, 1a ou les grands réseaux ne peuvent pas se rendre et d’offrir un service
plus fiable, plus propre et moins cher que dans les régions déja desservies par les réseaux

centraux.
2. économisé grace aux micro- réseaux ;

En raison de ses capacités, certains comparent le micro réseau a un chef d’orchestre. Le projet
Lancé a livermore, en Californie, en est un bon exemple congcu par WSP, le micro réseau de
LAS POSITAS COLLEGE gére la production d’énergie solaire en utilisant deux modes de
stockage ; un systéme a batteries qui emmagasine 1’énergie électrique et un systéme a glace qui

emmagasine I’énergie thermique.
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3. Atteindre 1’équilibre offre-demande.
4. Amélioration de la puissance et de la fiabilité

5. Faire face a la pollution environnementale.

1.2.3.2 Inconvénients :

1. Couts élevés des installations ainsi que des ressources énergétiques décentralisées.

2. Difficultés techniques liés au manque d'expérience technique.

3. Absence de normes : puisque c’est un domaine relativement nouveau, les normes ne sont Pas
encore disponibles pour résoudre les probléemes de fonctionnement et de protection.

4. Absence de lois ou réglement standard pour réguler le fonctionnement des micro-réseaux.[4]

1.2.4 Architecture fonctionnelle des micro-réseaux ;
Il y’a trois principales architectures de micro-réseaux :

1.2.4.1 Les micro-réseaux de type AC (Courant Alternatif) ;

Le courant alternatif's’est imposé comme le mode de transmission le plus utilisé dans le monde,
notamment de par la facilité avec laquelle il est produit (au moyen de machines, tournantes
utilisant des énergies fossiles) ainsi que par sa faculté a étre transporté sur de longues de
distances.

Ces architectures tirent avantage de [I’infrastructure déja existante (disjoncteurs,
transformateurs, génératrices synchrones, etc.) des réseaux AC classiques. Ainsi, les sources
traditionnelles telles que le diesel et ’hydroélectrique sont directement connectées au bus
principal de transfert d'énergie et constituent la base du micro-réseau. Les sources renouvelables
sont intégrées graduellement pour réduire la part des sources les plus Polluantes et nécessitent
en générale des convertisseurs de puissance dans le cas particulier du photovoltaique, la source
renouvelable produit une puissance (tension et courant) continue qui est traitée par des
dispositifs d’¢lectronique de puissance (hacheurs et onduleurs), de manic¢re a produire des
tensions et courants alternatifs stables et synchronisés avec la base du micro-réseau. Il en de
méme de 1’éolien ou les générateurs sont dans la plupart des cas des génératrices synchrones
ou asynchrones qui nécessitent des chaines de conversion AC-DCAC pour délivrer I'énergie
aux normes requises.

Un exemple d'architecture de micro réseau est donné a la figure 1.2. Chaque micro source
Possede un contréleur (CMS) qui assure le fonctionnement optimal de I'équipement, effectue
des mesures automatisées et interprete les consignes émises par le contrdleur général du micro

réseau (CGM). Les dispositifs de stockage possédent des structures similaires et sont gérés par
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des controleurs de systéme de stockage (CSS). Au niveau des charges, des systémes automatisés
de mesure (SAM) permettent de mesurer la consommation a tout instant tout en renseignant le
CGM sur l'état du réseau. Enfin, le CGM centralise les donnes de micro-réseau Et gére les
¢changes d'informations et d'énergie avec un systéme plus global (Réseau d’énergie National,

internet).

I i

Sources AC |

* Diesel; _@_Z! Charges locales
* Micro-hydro;

= Eolienne (sans conv.)

; = SAM
CMS e .
Sources AC FAC D _E_ ==}
pree=d
= Eclienne. DC AC
CMS o
Sources DC [ DCDC ] DCAC _E. SAN Syetime Actomaise o Messre. COM o Banare oo MereSsea
* Photovoltaique;
CSS E——
Stockage DC [{P%” [{PS _E [~]
* Batteries; DC AC ‘—:—’ CD—
= Hydrogéne; |
* Vohiculos | Réseau national
électriques. |
i — =] '
€SS i CGM l--a
Stockage AC FAC DC _@_ Bus principal pmm——— =
* Roue Inertielle. bc] L Ac AC - ~_Internet >,

figure.l.2 : Architecture type d'un micro-réseau AC.[5]

1.2.4.2 Les micro-réseaux de type DC (Courant Continu) ;

Compte tenu de la multitude d'onduleurs requis pour adapter les nouvelles technologies de
production et de stockage au bus principal des micro-réseaux AC, l'objectif principal du micro-
réseau DC est de réduire les codts et les pertes en supprimant les interfaces AC (onduleurs et
filtrages AC). Par ailleurs, ces structures éliminent la nécessité de synchroniser les différentes
sources et permettent une meilleure intégration des sources renouvelables. L’énergie est
transférée a travers le micro-réseau a l'aide d'un bus courant continu. Les charges traditionnelles
AC (les machines électriques par exemples) nécessitent des onduleurs pour adapter leurs
alimentations. Il en est de méme pour la connexion au réseau national qui doit se faire au travers

d’un onduleur assisté peut étre utilisé a cet effet.

On entend par architecture d’un micro-réseau, ou topology en anglais, la maniéere dont vont étre
disposeées et reliées entre elles les différentes sources et charges distribuées au sein du micro-

réseau. Il existe deux catégories d’architectures qui sont les singlesbus et les multi terminaux.
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Figure.l.3 : Configuration d’un micro-réseau DC.[6]

1.2.4.2 .1Single Bus ;
Il s’agit de I’architecture la plus simple. Elle est composée d’un long cable unique reliant deux

terminaux auxquels vont étre connectés toutes les sources et charges du micro-réseau. La figure
I.4. Est une bonne illustration d’un micro-réseau avec une architecture single bus. Lorsque 1’on
parle d’architecture de micro-réseau, on précise aussi le type de cable en fonction du nombre
de conducteurs qu’il y a dans celui-ci. En DC il y a deux types de cébles differents qui sont
monopolaires et bipolaires. Un cable monopolaire est composé d’un seul conducteur, lui-méme
entouré d’isolant et de gaine de protection, tandis que les cébles bipolaires sont composés de

deux conducteurs eux aussi entourés d’isolant et de gaine de protection.
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Figure.l.4 : Exemple de circuit avec une architecture single bus bipolaire [7]

Le céble bipolaire est donc composé de deux conducteurs, avec chacun une polarité différente
et une référence entre les deux. L’utilité principale du bipolaire, par rapport au monopolaire,
est de pouvoir choisir sa tension entre 2V, V et -V afin de convenir et de s’adapter au mieux
aux differents types de convertisseurs qui y seront raccordés.Un autre avantage est qu’en cas
de besoin, le cable peut aussi étre utilise comme monopolaire. [7]

Les cables monopolaires, quant a eux, sont generalement utilisés en HVDC (High voltage DC,
haute tension DC) ou le seul but est de transporter 1’énergie d’un point A a un point B, comme

le projet ALEGrO reliant la Belgique et I’ Allemagne, projet débuté en 2016.[8§]
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Figure. 1.5 : Exemple de circuit avec architecture single busmono polaire.[8]

1.2.4.2 .2 ; Multi terminaux ;
L’architecture en multi terminaux fait opposition au single bus puisqu’ici, au lieu de concentrer

tout sur un cable unique, il s’agira de plusieurs single bus connectés ensemble et créant un

maillage qui peut prendre toutes sortes de formes.

Un exemple de micro-réseau DC multi terminal est illustré a la figure. 1.6. Ce style de topologie

est souvent utilisé pour le HVYDC comme pour la production éolienne Off-shore.

10
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Figure. 1.6: Exemple de micro-réseau basé sur une topologie multi-terminal [7]

1.2.4.3 Les micro-réseaux hybrides (AC/DC) ;
Dans les dernieres décennies, des électrifications rurales ont été realisé avec des énergies
renouvelables au moyen de géneérateurs individuels, autrement dit ; un utilisateur, une

installation.

L’avance technologique permet maintenant I’évolution vers les installations collectives a
travers ’utilisation de micro-réseaux —hybrides avec géneration et accumulation distribuée qui
présentent des avantages importants par rapport a leurs prédécesseurs du fait d’inclure la gestion
intelligente dans la génération et le stockage et la gestion de la demande pour chacun des

utilisateurs.

L’expérience dans ce type de réseau a mis en évidence que des aspects qui ne sont pas purement
technologiques tels que la connaissance sociale, financiére et organisationnelle des lieux
concernés de destination ont des facteurs clé pour la réussite tant dans I’utilisation que dans le

colt de I’énergie fournie.

L'architecture hybride permet de tirer le meilleur des architectures AC et DC. En général, des
sous-sections entierement DC sont aménagées dans un micro-réseau AC pour agréger au mieux
les ressources (production et stockage) de type DC ainsi, on évite I'emploi d'onduleurs centraux
de grandes puissances dont le dysfonctionnement peut paralyser le réseau tout entier. A la place,
on dispose d'une multitude d'onduleurs de moindre capacité servant de concentrateurs ces

derniers peuvent étre gérés par des contr6leurs de section DC (CSDC). La section principale

11
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étant de type AC, elle permet une connexion simple aux sources traditionnelles, aux réseaux

adjacents et aux charges industrielles locales.

On peut aussi imaginer un micro- réseau DC possédent des sous sections AC, cependant cette
solution s'avere moins économique. Il est aussi a noter que toute section DC possédant un CSDC
au mois une source et un systeme de stockage est assimilable a un micro réseau DC fonctionnant
en cogénération avec le micro-réseau AC principal Ainsi, une architecture hybride peut étre

congue comme un agrégat constitué de micro-réseaux de différentes natures.[5]

g o =2
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St.o B e DC DC section — @"
atteries; DC |
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Figure. 1.7 : Architecture hybride (AC possédant une sous-section DC)[5]

1.3 Les réseaux electriques du future

Vers des réseaux électriques décentralisés intelligents surs et fiable « Smart
Grid » ;
L’¢énergie ¢électrique n’étant que difficilement stockable a grande échelle et a bas codt, les

producteurs, transporteurs et distributeurs d’énergie sont contraints d’assurer en permanence un

équilibre entre consommation et production d’électricité afin de maintenir la stabilité du réseau.

Aujourd’hui, cet équilibre est régulierement menacé par une demande d’énergie électrique
croissante, des aléas climatiques de plus en plus nombreux, et les sources  d’énergie
Renouvelables, propres mais intermittentes a I’inverse de sources d’énergie fossiles

traditionnelles.

12
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le développement récent des technologies de communication, de contrdle, de stockage et de
production distribuée permet d’envisager une évolution du réseau actuel , dominé par un modéle
de production centralisé devenu obsoléte, afin de pouvoir faire face a ces problématiques et
continuer a assurer une alimentation optimale, fiable et de qualité une évolution vers des
réseaux intelligents dits (smart grids) qui est un réseau de distribution de L’électricité qui utilise
au mieux les possibilités offertes par les technologies de la communication et de 1’information,
il s’agit d’un ensemble de technologies le rendant capable d’intégrer intelligemment les
comportements et les actions des utilisateurs (a la fois producteurs et consommateurs) qui y
sont connectés pour fournir efficacement une énergie électrique durable, économique et
sure .L.’adoption de ce nouveau paradigme dont I’impact pourra étre comparée a 1’apparition
d’internet, sera un atout pour satisfaire les nouveaux besoins en électricité et réduire
significativement les investissements nécessaires au déploiement de nouvelles infrastructures
sur le long terme. Les smart grids sont en effet de véritables outils complets de gestion de la

production, du stockage et de la consommation électrique. [9]

1.3.1 Quels objectifs un réseau de distribution intelligent permet-il

d’atteindre ;

Le mode de fonctionnement probable des réseaux de distribution dans les années qui viennent

va étre impacté par leur devenir qui dépend des objectifs que I’on va leur assigner.
Les quarts €léments suivants peuvent caractériser les qualités que 1’on attende de ces réseaux ;
1-Accessibles ; les réseaux devront accueillir tous les producteurs désireux de s’y raccorder.

2-économiques ; l’accent sera mis sur une exploitation tirant le meilleur parti de

I’infrastructure permettant des colts optimisés au bénéfice de tous les utilisateurs.

3-flexibles ; la redondance des chemins sera augmentée par rapport a la construction de
nouveaux ouvrages afin d’optimiser I’efficacité énergétique des chemins existants ce qui
permet d’optimiser la réaction du réseau aux diverses perturbations qui I’affecte dans les

conditions de sécurités, d’économie et de respect de I’environnement.
4-fiables ; afin d’assurer et augmenter la sécurité et la qualité¢ de fourniture. [10]

1.3 .1.2 objectifs techniques ;

Sur le plan technique les objectifs majeurs du réseau intelligents sont de permettre de ;

13
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1-faciliter I’insertion massive des énergies renouvelables, permettre le stockage de 1’énergie

dans les meilleures conditions économiques, de sécurités et de qualité.

2-renforcer I’efficacité énergétique globale par une augmentation notable du rendement

énergétique du systeme électrique dans son ensemble.

3-intégrer le consommateur devenu actif dans la recherche d’équilibre entre 'offre et la
demande au meilleur codt ; le consommateur final ne sera plus considéré comme passif mais
plut6t proactif en étant aussi producteur et gestionnaire de sa consommation tout en participant
a la résolution de certaines contraintes du réseau, la réduction des pointes de consommation ou
offrir tout autre service nécessaire au systéeme en fonction des conditions du marché en place,

de la réglementation en vigueur ou des technologies disponibles.
4-rendre la gestion du systéme efficace face a la complexité croissante des informations regues.

5-permettre une gestion aisee du systeme électrique et faire face a la complexité croissante du

systeme électrique.

6-permettre une interopeérabilité entre les différents acteurs et parties prenantes ; entre le réseau

de transport et le réseau de distribution.[9]

Conclusion :
Dans le premier chapitre, nous avons traité la définition de micro-réseau et ses différents types,
Ainsi ses avantages et inconvénients. En fin nous avons parlé sur le micro-réseau Intelligent et

ses multiples objectifs.
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Chapitre Il : modélisation des micro- réseaux

INTRODUCTION

Le probleme majeur associé aux energies décentralisées de sources renouvelables est qu'elles
ne participent en général pas aux services systemes (réglage de la tension, de la fréquence,
démarrage en autonome ou black start, . . .). Elles se comportent donc comme des générateurs
passifs du point de vue de la gestion du systéme électrique.

Les réglages de la tension et de la fréquence sont, dés lors, reportés sur les alternateurs
classiques comme des centrales thermiques ou des grandes centrales hydrauliques pour les cas
connectés, et des groupes électrogénes pour des cas flotés. Le taux de pénétration de cette
production, c'est-a-dire la puissance qu'elle fournit par rapport a la puissance consommée a
chaque instant, doit alors étre limitée afin de pouvoir garantir la stabilité du réseau dans des
conditions acceptables.

Pour des énergies renouvelables intermittentes, comme le solaire ou I'éolien par exemple, cette
barriére est d'autant plus vrai que leur production peut passer de 100% a 0% en quelques
secondes. Dans le cas connecté, les grosses centrales ont généralement la réserve suffisante
pour pallier a ces intermittences, mais dans un microgrid ilote baseé sur des générateurs diesel,
cela signifie d'avoir suffisamment de groupes electrogénes allumés pour assurer la réserve et la
stabilite, le microgrid perd alors tout son sens puisqu'il ne réduit ni la consommation de fuel, ni

les émissions CO2.

Ce phénomeéne est mis en lumiére par [Pourmousavi en 2012] qui évalue I'impact de la
pénétration des renouvelables sur la fréquence et la tension dans un microgrid composé d'un
générateur basé sur le statisme et de production distribuée. Le résultat montre clairement
gu'avec les technologies classiques d'onduleur, plus la pénétration de renouvelable est
importante, plus les excursions de la fréquence et la tension, par rapport a leurs valeurs
nominales, sont importantes. Les récents travaux de [Nahata en, 2017] montrent que l'utilisation
d'onduleurs classiques impose un contrdle basé sur réduction de la puissance renouvelable pour

éviter les instabilités mais également les problemes de surtensions.

Pour imaginer la participation a la stabilité du réseau, plusieurs solutions ont été proposees avec
des résultats divers, on peut citer principalement le "support réseau” et le "générateur virtuel”,
mais d'autres solutions de contréle des onduleurs dans le cas précis des microgrids. Dans le

présent chapitre on s’intéressera a la modélisation d’un micro-réseau alimenté en courant
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alternatif connecté a un réseau, pour effectuer ce travail on va modéliser un modele de systéme
onduleur comprenant un ensemble complet de sous-systemes requis pour interfacer une source

renouvelable a un réseau [11].

I1.1 Onduleur de source de tension (VSI) ;
Le principe de fonctionnement de I’onduleur de tension triphasé alimentant un moteur alternatif

est montré dans lafigurel. Ou le moteur est représenté par un schéma approximé équivalent,
comportant une résistasse, une inductance et une force contre-électromotrice montées en série

pour chaque phase. Le neutre du moteur est isolé au point milieu de la source d’alimentation de

I’onduleur ;
Ou;
R 0 0 L 00 e
(R)=|0 R 0], L)=|0 L 0, e=|e
0 0 R 0 0 L €3
L) k. k. =1
£ | W L R
slgdh oyl e
m | L R*‘L
: wt e R 1

Catghal beet

Figure 11.1 : Onduleur triphasé alimentant un moteur avec neutre isole.

L’équation de charge est donnée comme suit:

di
u=L—+R.i+e+uyl (1. 1)
dt
Ou u et i sont, respectivement les vecteurs de tensions et de courants de sortie de 1’onduleur U0
est la tension entre le neutre de la charge et le point milieu de la source d’alimentation de

I’onduleur et T est le vecteur unitaire qui sont définis comme suit :
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ul il 1
u=|U , 1= iz , [=]1
Us i3 1

Grace a ’équilibre de la charge, la somme des courants i1, i2, i3 est égale & zéro, (1) donne :

Uo =( 1 32 3) (“2)

La tension de sortie u peut prendre les valeurs £E / 2 selon I’état de commutation. Si un

courant de référence i* circule dans la charge donc, I’équation de charge devient:

. %

=L —
v dt

Dans ce cas, la tension u*, et le courant i* sont des fonctions sinusoidales, donc la différence
entre le courant de charge et le courant de reférence peut étre définie comme suit:
S=i-i* (4

De I’équation (1) et (3), nous avons :

S

L’équation 4 montre qu’a cause de la présence de UOQ, I’erreur de courant durant une période de
commutation n’est pas triangulaire, car sa pente pour chaque phase dépend de I’état de toutes
les autres phases par UO, on appelle ce phénoméne ‘’phénoméne d’interférence entre les
phases’’.

Pour éviter ce phénoméne d’interférence entre les phases di au neutre isolé, nous devons
découpler I’erreur de courant réelle comme suit ;

§=56—5" (I1. 5)

0": Erreur de courant découplée

0" Terme de découplage

On I’appelle erreur de courant découplée, car il est possible de définir une équation dynamique
pour cette erreur ne dépendant plus de UOQ, et dite découplée car I’erreur pour une phase donnée

ne dépend que de la tension correspondante a cette phase.
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Le contrbleur de statisme d’un VSI se compose de trois parties ; controleur de partage de
puissance, tension et courant. Le modele dynamique de chaque partie est dérivé comme suit

respectivement [12].

I1.1.1modilisation du contréleur de puissance ;
L’idée de base du pouvoir fonction de partage est d’équilibrer toute augmentation de la
fréquence et ’amplitude de tension du systéme selon les caractéristiques de statisme .comme

le montre la figure 2[13].

wWe
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Figure 11.2 : Schéma fonctionnel du contréleur de puissance.
La puissance active et réactive instantanées sont calculés a partir de la tension et du courant de
sortie mesurés a travers la théorie des deux axes. Pour obtenir une qualité de puissance

correspondant a la composante fondamentale sont obtenu au moyen d’un filtre —bas ;

we _ _
= s we Moaloa + loglhog)
" (11.6)
Q = s (Moalog — Uogioa)

Le facteur de transformée de la place :Uod ,Uoq ,lod, log sont les sorties placer les tensions et
les courants dans le référentiel dg ainsi le modéle dynamique de contrdle de puissance a petit
signal est donné par ;

Ap = —wcdp + we(lpgAugg + logAuog + Uggliog + Uggliog)

(11.7)

AQ = —wcAQ + we(lpgAugg — logAoq — UogAiog + Uoaliog)
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Dans le systéme d’onduleur en paralléle, la tension fondamentale et la fréquence sont définies
par le gain de statisme, qui peut étre défini comme ;

w =wn —mp(P — Pn)

Ugq = Un —1q(Q — Qn) (1. 8)

* —
Upg =0

Ou mp ,ng sont les gains de statisme statique .le petit signal ,et les modéles de la fréquence et

de la tension en deux axes sont ;

Aw = —mpAP
Augg = —ngy4Q (1.9)
Augg =0

Afin de convertir toutes les variables de chaque onduleur référence a un repére commun, la

différence d’angle entre d q de chaque onduleur et D Q commune est défini comme :

8= (W—wgm)dt (11.10)

Ou wcom est la pulsation du repére commun pris par le premier onduleur généralement. Le
modele petit signal est ;

AS = Aw — AWy, = =M, AP — AWeon, (11.11)

11.1.2 modéle de contrdleur de tension ;
La boucle de régulation de tension utilise un régulateur standard proportionnel et intégral (PI)
qui compare la tension de sortie échantillonnée avec la référence, la valeur donnée par le

contrbleur de puissance, et obtient une anticipation gain pour compenser les perturbations du
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courant de sortie et calcule le vecteur de courant de découplage de réféerence comme illustré a

la fig.3 [14].

Figure 11.3 : schéma fonctionnel du contréleur de tension.

Les équations d’état correspondantes sont ;

4% _ Ugg — U
— Yod — Yod
at (11.12)
dfq _
ar Yo~ log
(11.13)

i;q = kiud)q + kpu(u?)q - qu) - Wanu()d + GiOq

Ou kpu ,kiu sont les gains proportionnels et intégraux de la tension Cf est la capacité par phase
du filtre LC ; G est le gain de commande prédictif .Le modéle de contrble de la tension peut

étre donné par ;

Acl):d = Aujy — Augg (11.14)
Adpg = Augq — Augg
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Aify = ki Ay + kpy (Aupy — Augg) — wyCrAugg + GAigg 1)
All*q = kiuA(.bq + kpu(AuSq - Auoq) - WanAu()d + GAiOq

11.1.3 modeéle de contréleur de courant ;
Le contr6leur de courant produit une erreur de courant minimale en utilisant un contréleur Pl
pour comparer le fil échantillonné actuel de courant et la valeur de référence donnée par le

contréleur de tension comme illustré la fig.4 [14].

Y Wid_ref

Figure 11.4 : schéma fonctionnel du régulateur de courant.

Le modeéle de contrble de tension a petit signal est ;

AYq = Aijg — Aiyg
1y, = Aif, — Ay, (11.16)
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Au’;’kd = kiCAYd + kpc(Ai;d - Aild) — WTlLfAilq (“ 17)
Auj, = kiclyg + ke (A1, — Aiyg) — wyLpAiyg

Ou Kpc, Kic sont les gains proportionnels et intégraux du courant, respectivement ; ild, ilg sont

les courants de filtrage en référence dq et Lf est I’inductance par phase.

I1.1.4.mod¢le de filtre LC et d’inductance de couplage ;
L’onduleur connecté au réseau par un filtre LC et inductance couplée peut supprimer ’onde

harmonique prés de la fréquence de commutation. Le modéle petit signal linéarisé est [15] ;

. _ _Rf
Alld = Lf Alld + WOAllq Lf AuOd Lf Auld + IlqAW (”18)
R
Aij, = fAllq Wolliq — AuO Aul ~ hadw
TLf Lf ™ Lf
Aug, = C—fAlld + woluyg — C_fALOd + Uggdw
11.19
Aqu CfAllq WOAuOd CfAloq UOdAW
) 1 Rc . 1
AlOd — e AuOd + WOAloq EAlOd — EAubd + IOqAW
(11.20)
1 Rc . 1
Al;q EAuoq WoAlod - EAloq - EAubq IOdAW

Ou ubd ,ubq sont les tensions d’axe dq ;uid,uiq,sont les tensions de I’onduleur dans ;wo

lid ,iig,uod,uoq,iod,ioq est la valeur en régime permanent au point de fonctionnement initial.

11.1.2 Systéme de boucle a verrouillage de phase PLL ;

La PLL est un systeme asservi, qui assure non seulement une fréquence de modulation
constante, mais minimise également le déplacement de phase A¢ entre le signal de référence
externe (signal de synchronisation) et le signal de commande du systeme avec une précision
limitée par le gain de la boucle. Le déplacement de phase A¢ est détecté entre le centre de

I’impulsion de commande et 1’horloge externe, ce qui correspond au passage de I’erreur de
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courant par zéro afin de garantir une réduction optimale des ondulations des courants de charge
[15].

Le systéme PLL indiqué sur la figure 11.5 ;

K ;‘: LL
Voard @bC /" [V, + @ j

P HIHe

Figure 11.5: Modéle pour la PLL.

w = KkKD"Wo, + kP [ Vogdt

0 =[wdt

Conclusion
Nous avons traité dans ce chapitre la modélisation d’un micro —réseau alimenté en courant

alternatif, on peut constater que chaque onduleur est équipé d’un ensemble de boucles de

contrble permettant la stabilité globale du systéeme du micro-réseau.
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Chapitre 111 : stabilité des micro- reseaux

I11.1Définition et classification de la stabilité dans les micro- réseaux :

11 1.1Définition :

Considérons un micro-réseau qui fonctionne en équilibre, avec des variables d’état prenant des
valeurs stables appropriées satisfaire aux contraintes opérationnelles, telles que les gammes
acceptables de courants, des tensions et de la fréquence [16]. Un tel micro- réseau est stable si,

apres voir subi a une perturbation.

Les variables reviennent a des valeurs d’état stable (éventuellement nouvelles) qui satisfaire
les contraintes opérationnelles et sans les survenances d’un délestage involontaire, notez qu’un
micro-réseau qui effectue un délestage volontaire ,sous le paradigme de réponse a la demande
avec des charges participant volontairement a le controle du micro-réseau[17] ,est considéré
comme stable s’il satisfait la condition précitées, de plus ,si les charges sont dis-connecté pour
isoler les éléments en défaut aprés une perturbation, et non dans le seul but de delester pour
répondre aux problémes de tension et de fréquence ,et le micro-réseau répond aux conditions

susdites (citée en haut),le systeme peut également étre considére stable.

Dans les systemes électriques traditionnels en raison du nombre élevé de charges et la grande
échelle du systeme un déclenchement volontaire des charges est acceptable pour préserver la

continuité de son fonctionnement [18].

Aucune charge n’a priorité sur la stabilit¢ du systéme dans son ensemble. En revanche, les
micro-réseaux sont congus pour servir un nombre relativement faible de charges ,et donc
I’opérateur peut prioriser la connectivité de certains départs ( par exemple ,un qui alimente un
hopital) sur le reste du systeme ; si une telle ou plusieurs départs critiques sont déclenchés ,le
micro-réseau n’atteint plus son objectif principal ,ainsi le déclenchement intentionnel de charge
pour maintenir le fonctionnement du reste du systéme pendant ou aprés une perturbation rend

le systéme instable .

Dans la définition ci —dessus, les perturbations correspondent a toute apports exogenes, et
pouvant étre associés a des changements de charge, pannes de composants ou ajustements du

mode de fonctionnement et point de consigne.

24



Chapitre 111 Stabilité des micro-réseaux

Si les perturbations sont considérées comme « faibles »,de sorte que un ensemble d’équations
linéarisé peut représenter adéquatement le comportement du systéme, ceux-ci sont classes
comme petites perturbations comme d’habitude ,sinon ,les perturbations sont qualifiées de
grandes perturbations ,qui incluent les courts -circuits ,les transitions du mode de
fonctionnement connecté au réseau au mode de fonctionnement iloté et la perte d’unités de
production .11 est important de noter que I’ilotage planifié se traduit par une tension beaucoup
moins importante et des excursions de fréquence ,puisque les consignes de DER sont calculées

et ajusté en conséquence avant 1’ilotage.

En fonction de la cause fondamentale, I’instabilité¢ des petites perturbations peut étre un
phénomeéne a court terme ou a long terme, par exemple un mauvais partage du pouvoir entre
plusieurs DERs peut produire oscillations de puissance non amorties augmentant rapidement a
court terme. D’autre part, les micro-réseaux fortement chargés peuvent présenter des

oscillations non amorties avec petits changements de charge a long terme.

[ Stabilité du micro-réseau ]

[ Stabilité du systeme de control ]

[ Stabilité¢ de I’alimentation et de I’équilibre ]

|

I TS e
Stabilite de la Stabilite du Stabilité de la Stabilité de la fréquence
machine convertisseur tensi
. : ension
électrique . -

| : |
|
| | Stabilité de la Chute de
Petite Grande tension du tension de la
perturbation perturbation systéme liaison CC
[ |
| | | |
[
| |
Court terme Long terme [ Petite perturbation ] [ Grande perturbation ]

[ Court terme ][ Long terme

Figure 111 .1 : Classification de la stabilité dans les micro-réseaux.
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1111 .2 classification :

En raison des caractéristiques uniques des micro-réseaux ,de nouveaux types de problemes de
stabilité peuvent étre observés dans ces systemes ,par exemple dans les systemes
conventionnels ,les transitoires et les problemes de stabilité¢ de tension se produisent
généralement plus souvent que celles a stabilité de fréquence ,alors que dans les micro-réseaux
isolées et ilotées le maintien de la stabilité de la fréquence est plus difficile en raison de la
faible inertie du systéme et d’une forte pénétration de RES, de plus certains problémes de
stabilité observés dans les grands systémes interconnectés ,tels que les oscillations interzones
et effondrement de la tension n’ont pas été observés dans les micro-réseaux ,ainsi il est

nécessaire de revoir et de modifier la stabilité du systéme électrique[19].
Pour refléter correctement la stabilité pertinente dans les micro-réseaux.

La stabilité dans les micro-réseaux peut étre classée selon la cause physique de I’instabilité, la
taille relative de la perturbation, les composants physiques impliqués dans le processus, la durée
pendant laquelle I’instabilit¢é se produit, et la méthodologie pour analyser ou prédire

I’instabilité.

La tension et la fréquence sont fortement couplées dans les micro-réseaux, et donc

contrairement a certains phénomenes d’instabilité dans les systémes conventionnels.

La figurelll .1. Illustre la classification de la stabilité dans les micro-réseaux, par consequent,
la stabilité des micro-réseaux doit étre divisée en deux principaux catégories ; phénomenes liés
au contréle des equipements des systemes, et phénomenes relatifs aux actifs et réactifs partage
et d’équilibre, on note que I’instabilité du micro-réseau dans 1’une ou I’autre catégorie peut étre

un phénomene a court ou a long terme.

Les problémes de stabilité a court terme ont une durée pouvant aller jusqu’a quelques secondes,

tandis que d’autres probléemes au —dela de cette période concernant la stabilité a long terme.

I11.2 Alimentation et stabilité de I’équilibre :

La stabilit¢ de l’alimentation et de I’équilibre se rapporte a la capacité du systéme pour
maintenir 1’équilibre des pouvoirs et partager efficacement la puissance de la demande parmi
les DERSs, de sorte que le systéme satisfait les exigences opérationnelles, ces types de problémes

de stabilité sont associés a la perte d’une unité de production, violation des DERs et le mauvais
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partage de puissances entre plusieurs DERs [20]. De plus, certains types de charges, telles que
des charges a puissances constante ou des moteurs a induction, peuvent déclencher certains
types d’instabilités dans le systéme. Cette classe de stabilité peut étre subdivisée en stabilité de

fréquence et tension comme indiqué ci —apres.

I11.2 .1 Stabilité de la fréquence :
La régulation des fréquences est un enjeu majeur préoccupation dans les micro-réseaux isolés
et ilotes, en raison des caractéristiques expliquées au-dessus, y compris la faible inertie du

systeme et une part élevée de SER intermittentes.

De plus, le faible nombre d’unités de production dans les micro-réseaux place le systeme dans
le risque de perturbations importantes en cas de panne du générateur, par conséquent pour telles
perturbations, la frequence du systéme peuvent connaitre de grandes excursions a un taux de

changement élevé, risqué la stabilité de la fréquence du systéme [21], [22].

Dans ce contexte, les techniques classiques de contrdle de fréquence et les technologies peuvent
ne pas étre assez rapides pour surmonter la rapidité de changement de frequence du systeme,

méme en présence de réserve de generation [23].

Le couplage fort entre la tension et la fréquence en micro- réseaux complique encore la
régulation des fréquences, d’abord en raison de les ratios R/X ¢élevés des départs de micro-
réseaux ,ainsi que le découplage du flux de puissance active et des amplitudes de tension n’est
plus valide [24].Deuxiemement en raison de la taille relativement petite échelle des micro-
réseaux et le changements de tension aux bornes des DERs qui se réfléchissent presque
instantanément du c6té de la charge ,ce qui en tourner modifie la demande du systéme en
fonction de la tension de charge ,par conséquent le couplage tension —fréquence doit étre pris

en compte dans I’analyse de stabilité et le contrdle de la fréquence dans les micro-réseaux.

L’instabilité de fréquence peut étre déclenchée pour une variété de raisons dans les micro-
réseaux, par exemple une augmentation importante de la charge accompagnée d’une réponse
inadéquate du systéme qui peut entrainer une décroissance rapide de la fréquence due a la faible
inertie du systéme ainsi qu’une mauvaise coordination des controleurs de fréquence multiples

et de la puissance.

111.2 .2 stabilité de tension :
Dans les systémes ¢électriques conventionnels la premiere cause de I'instabilité de la tension

est la longue transmission des lignes, qui limitent le transfert de puissance entre la production
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et les charges, cependant dans les micro-réseaux les départs sont relativement courts entrainant
des chutes de tension faibles entre I’envoi et les extrémités de réception [25], [26].ainsi que
I’effondrement de la tension ,c’est —a dire la décroissance lente est soutenue de la tension
associé¢ avec le processus de récupération de charge et la capacité d’alimentation réactive n’a
pas été observé dans les micro-réseaux ,néanmoins avec le réseaux de distribution actuels
évoluant vers des micro-réseaux la chute de tension et limite de courant peuvent devenir un

probléme ,en particulier pour grilles plus faibles et les plus anciennes[27].
Les principales causes de I’instabilité de tension sont présentées dans la section suivante :

I11.2.2.1 Manque local d’énergie réactive :

L’effondrement de tension est fortement li¢ au manque de la puissance réactive requise pour
maintenir le profil de tension dans une marge de fonctionnement permise. A un certain niveau
de charge, le réseau électrique ne satisfait pas la puissance réactive demandée par la charge a
cause des limitations sur la production et la transmission de la celle-ci. La limitation de
production de la puissance réactive inclut les génerateurs et les équipements

FACTS ainsi que la puissance réactive limitée des condensateurs [28]. La limite de production
de la puissance réactive des générateurs et due principalement aux contraintes thermiques

exercées sur le bobinage rotorique et statorique.

111.2.2.2 Charge appelée trop importante :

L’une des causes de I’instabilité de tension correspond a une charge élevée. Ceci est

da a I’augmentation croissante de la demande et a un large transfert d’énergie. Une instabilité
de tension peut se produire en particulier lorsque la charge élevée est plus importante que celle
prévue et le risque est d’autant plus grand que la consommation réactive est également plus

grande que prévue.

111.2 .3 contréle de la stabilité du systeme :

Les problemes de stabilité du systeme de contrble peuvent survenir en raison de schémas de
contrble (par exemple, la résonance harmonique des DERs paralleles et le mauvais réglage
d’un ou plusieurs équipements de contrdleurs ,dans ce dernier cas les controleurs mal réglés
est la principale source d’instabilité , et le systéme ne peut étre stabilisée jusqu’a ce que le
contréleur soit ré-accordé ou que le morceau de 1’équipement est déconnecté ,ce type de
stabilité concerne les machines électriques et les boucles de contréle des onduleurs filtre LCL,
et PLL ,cette catégorie de stabilité est sous —catégorisée en stabilité électrique de la machine et

du convertisseur comme expliqué ci —apres.
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111.2 .3.1 Stabilité de la machine électrique :

Classiquement, ces types des études de stabilité portent sur la capacité de machines synchrone
pour revenir au synchronisme avec le reste du systéme Suite a I’accélération angulaire de ces
machines lors d’un défaut, cependant ce phénomeéne n’a pas observée dans les micro-réseaux,
par exemple en raison de la nature de la résistance des micro-réseaux les machines synchrones

peuvent ralentir lors des courts —circuits si un défaut survient en bout de départ.

111.2 .3.2 Stabilité du convertisseur :

Dans les micro-réseaux, les onduleurs sont sujets aux instabilités de petites et grandes
perturbations, la tension intérieure et les boucles de contrdle de courant sont une préoccupation
majeure pour la petite stabilité aux perturbations du systeme puisque leur réglage est un
probléme difficile dans la pratique, une panne de systéme apres de fortes perturbations dues au
déclenchement des DERs, en particulier SER basé sur ’onduleur en raison de la sous —
fréquence et de la sous-tension.

Contrairement aux oscillations a base fréquence causées par des commandes de puissance, les
interactions du courant interne et de la tension et les boucles de commande peuvent provoquer
des oscillations a fréquence harmonique elevée, dans la gamme des centaines de HZ a plusieurs
KHZ [29], [30], appelé instabilite harmonique qui unterme générique utilisé dans les pics multi

résonance.

I11.2 .4 Grandes vs Petites perturbations :

Dans le contexte des micro-réseaux, les grandes perturbations incluent les courts —circuits, les
transitions imprévues du réseau connecté au mode de fonctionnement iloté et perte d’unités de
production.

Les grandes perturbations peuvent entrainer une fréguence et une tension élevées, par
conséquent des problémes peuvent étre dus a divers raisons, telles qu’un le mode de systéme
qui est étant poussé vers la région instable par le défaut provoquer des oscillations non amorties
dans le systéme observé lors de I’ilotage involontaire d’un micro —réseau connecte.

La stabilité de petites perturbations concerne la capacité du réseau électriqgue a maintenir la
tension dans les limites permises en présence de perturbations telles que une variation faible de
la charge, dans la littérature technique pour une gamme de phénomenes entrainant des
oscillations a haute fréquence harmonique, y compris la résonance et les probléemes de multi —
résonance.

La présence de plusieurs onduleurs a la proximité génere également des problémes d’interaction

de la production,...etc.
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Le tableau ci-dessous montre les caractéristiques des différents types de problémes de stabilité

dans les micro-réseaux.

du contrdleur.

du controleur,
bande passante
PLL, échec de
synchronisation
PLL, instabilité

harmonique.

puissance des
DER,
alimentation
réactive
insuffisante,
mauvais partage
de la puissance
réactive,
sensibilité de
tension de

charge.

Catégorie Stabilité du systeme de contrdle Stabilité de ’alimentation et de
I’équilibre
Sous-catégorie | Stabilité de la Stabilité de Stabilité de Stabilité de
machine convertisseur tension fréquence
électrique
Premiére cause | Mauvais réglage | Mauvais réglage | Limites de Limites de

puissance active
des DER,
alimentation
active
insuffisante,
mauvais partage
de la puissance

active.

Manifestation

(les signes)

Oscillations non
amorties,
tension
apériodique

et /ou
augmentation de

la fréquence.

Oscillations non
amorties, basses
tensions en
régime
permanent,
oscillations a

haute fréquence.

Basses tensions
en régime
permanent,
grandes
oscillations de
puissance,
hautes
ondulations de
tension de
circuit

intermédiaire.

Taux élevé de
changement de
fréquence,
basse fréquence
en régime
permanent,
grande
puissances et
sautes de

fréquence.

Tableau I11 .1 : les caractéristiques des différents types de problémes de stabilité dans les

micro-réseaux.
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111.2 .5 Controle et stabilité des micro-réseaux AC :
Des techniques de contrble robustes sont nécessaires pour une exploitation économique du
micro- réseau AC, cette section distraite des techniques de contrdle suivantes et des problémes
de stabilité de micro-réseaux AC :

e Controle de la tension et de la fréquence.

e Coordination entre les DER et partage du pouvoir des aspects.

e Synchronisation du micro-réseau.

e Controle de flux d’énergie entre plusieurs micro-réseaux.

e Réduction des pertes.

e Atténuation des pannes d’électricité.

111.2 .5.1 Schéma de contrdle hiérarchique :
Pour remplir les aspects de contrdle trois niveaux de stratégies de controle a savoir (1) primaire,
(2) secondaire, et (3) des controles tertiaires sont appliqués dans les micro-réseaux AC, et est
connu sous le nom de contrdle hiérarchique.
1.2 .5.1.1 Commande primaire :
Les principales fonctions de la commande primaire sont :

e Maintenir la tension et la fréquence dans des limites acceptables.

e Partage de puissance active et réactive entre les DERs opérant en parallele.

e Pour assurer des opérations plug and play le contrdle primaire doit étre plus rapide que

le contrdle secondaire.

111.2 .5.1.2 Commande secondaire :
Bien que la commande primaire maintienne une tension et une fréquence stables, il ya toujours
une tension et une fréquence en régime permanent et des déviations dans les micro-réseaux AC.
Le contrble secondaire est un contréleur qui régule la tension et la fréquence en régime
permanent, il est généralement plus lent que le contrdle primaire [31], [32]. Comme les
stratégies d’optimisation sont utilisées dans le contrdle secondaire, il nécessite une
communication bidirectionnelle. Les schémas de contrble secondaire peuvent étre divisés en
systemes de contr6le centralisés et décentralisés. Généralement le contréle centralisé est utilisé
dans les petits micro-réseaux AC tout en étant les systemes décentralisés sont utilisés dans les

grands micro-réseaux.
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111.2 .5.1.3 Commande tertiaire :

Les écarts de tension et de fréquence en régime permanent causés par la commande primaire
sont régulés par la commande secondaire, tandis que le flux d’énergie entre le réseau électrique
et le micro-réseau sont gérés par le contrble tertiaire qui facilite tout fonctionnement
économique du micro —réseau principal, la régulation tertiaire gére le flux d’énergie entre le

réseau électrique et le micro-réseau en réglage de la réference de puissance des DER [33].

I11.2 .6 schéma de controles basés sur la communication :

Les ressources énergétiques renouvelables et les systemes de stockage d’énergie au sein du
micro-réseau doit &tre correctement coordonné pour supporter des diverses charges, les DERs
fonctionnant en paralléle et les systémes de stockage de batteries sont connectés via les liens de
communication [34], pour coordonner leur fonctionnement.

Les schémas de contr6le bases sur la régulation peuvent maintenir une régulation de tension
appropriée et le partage du pouvoir, les sous —sections suivantes seront les stratégies de controle

basées sur la communication de micro-réseau AC.

111.2 .6.1 Schéma de controle centralisé :
Dans les schémas de contr6le centralisé, un contrdleur central est employés dans les micro-

réseaux pour déterminer les actions de contréle de DERs, une analyse approfondie du micro-
réseau central controleur (MGCC) est donné dans I’initiative du action du communication en
mode (connecté au réseau en mode iloté ou iloté au mode connecté au réseau) en observant le
pcc (point of common coupling) de la tension et la fréquence ,de plus il surveille la puissance
généré par les DERs (Distributed energy resources) individuels et optimise la puissance des
DERs.

La stratégie MGCC a besoin des mémes signaux de synchronisation et les modules de partage
actuels, les DERs interfacé PEC (Power electronic converter) a un PLL(Phase-locked loop) qui
maintient une phase cohérente entre le signal de synchronisation et la fréquence et la tension de

sortie.

111.2 .6.2 Schéma de contrdle distribué :
Cette méthode n’a pas de controleur central et chaque convertisseur & une unité de commande
individuelle [35] - [36]. Le point commun de couplage PCC ou bus commun est utilisé comme

bus de partage de loyer pour générer et partager le courant de référence.
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Une boucle de courant supplémentaire est nécessaire pour générer le courant de référence pour

le partage de courant, dans une distribution le contr6le du micro-réseau AC est proposé pour

rétablir la tension et le partage de puissance réactive.

Tableau I11.2 : comparaison des méthodes de controle basées sur la communication des micro-

réseaux alimenté par un courant alternatif.

Stratégie

Perspectives

Problémes

Contrdle centralisé.

Meilleur partage de
puissance dans les
conditions transitoires et
stables .Excellente
régulation de la tension et de
la fréquence.

Bande passante élevee avec
un cout de mise en ceuvre
plus élevé. Communication
redondante requise .ne peut
pas tolérer 1’échec d’un seul

point de communication.

Contrdle distribue. Tension constante et partage | Réduire la modularité du

de puissance peut tolérer un | systeme.
point de defaillance unique.
Communication & bande

passante moyenne.

I11.2 .7 Techniques de controles basés sur le drop :

Cette section passe en revue de maniére critique les aspects de contréle, les problémes et les
perspectives de contrble du statisme qui est indépendant de la communication inter-unités est
le plus couramment utilisé entre les convertisseurs fonctionnant en paralléle, il peut étre mis en
ceuvre facilement et il permet de brancher ainsi qu’une opération de lecture. un DER avec
phaseur de tension( E L 9) illustré dans la figure 111 .4 est connecté au bus AC avec une tension

(VO L 0).

R, +jX, =220

ST Y

la figure 111 .2 : DER connecté au micro-réseau.
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L’impédance de la ligne d’alimentation est R1 +jX1=ZL_0.
La puissance de sortie du DER injecté au bus AC est calculée comme :

vrEO—-8) Vo' (111.1)
Z Z

S=P+jQ=Vy*I" =
Ou S et P et Q sont les puissances complexes, réelles et réactives respectivement, si la ligne est
inductive, c¢’est —a —dire e=90°.

La puissance réelle et réactive peut étre calculee comme suit [37] :

V,*xE V 2

p = OZ cos(@ —68) — %COS(Q) (1n.2)
VO * E ) VOZ .

Q = ~ sin(0 — 6) — 75171(9)

111.2 .7.1 Controéle d’attaque conventionnel :
Le contrdle su statisme permet aux DERs (générateurs statiques) de se comporter similaire au
statisme du générateur synchrone utilisé dans un systéme d’alimentation conventionnel.
Le statisme le plus couramment utilisé est le statisme actif a fréquence industrielle (P-F) et le
statisme réactif puissance — tension (Q-V).
Le circuit simplifié d’'un VSC (Voltage source converter) basé sur DER avec P-F et Q -V.
Le VSC consiste en un partage de puissance dans une boucle de tension et courant interne.
L’angle de puissance est li¢ a la puissance active, tandis que la tension est liée a la puissance
réactive
Le contrdle de statisme P /Q peut étre exprimé comme suit :

W = Wper — My, * P

(1n.3)
E = Eref —mgy *Q

Ou mp et ng sont la pente de statisme actif et réactif.
Wref et Eref sont la vitesse angulaire nominale et la tension nominale respectivement, les
coefficients de statisme ont une grande influence sur le systéme.

Le mp et ng peuvent étre formulés comme suit :
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Mo = Wimax — Wmin
p=————————
Pmax - Pmin

(111.4)

Emax - Emin

n, =
1 Qmax - Qmin

111.2 .7.2 Tension puissance active (vpd) et contrdle de statisme de puissance réactive en
fréquence(FQD) :

Les départs de distribution basse tension sont principalement résistifs. la par conséquent le
contréle conventionnel du statisme ne fonctionne pas sous ces conditions, pour un départ
purement résistif 1’angle de phase e est petite et cos(e)=1. Sur la base de ces hypothéses la
puissance réelles et réactive peut étre réécrite comme suit :

_VoxE -V,
z (111.5)

_ VoxE s
Q = ———sin(4)

Par conséquent, la tension —puissance réelles modifiée (P-V) et les schemas de statisme

fréquence — puissance reactive (Q-F) sont :
E=E—mx*P
(111.6)
W = Wper —N*Q

Ou m et n sont des coefficients de statisme actif et réactif respectivement.

111.2 .7.3 Controle d’angle :
Le contrdle du statisme angulaire est semblable au contrdle du statisme classique (P-F) et (Q-

V), pour I’angle de statisme, I’angle de tension(d) est li¢ a la puissance active (P) au lieu de la

fréquence (F), le 6 d’un DER peut étre calculé a partir de :
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5= [ wdt (111.7)

Le controle de statisme d’angle est utilisé pour équilibrer la puissance, les équations de tension
et I’angle de phase sont :

6= 6ref —np(P — Pref)

(111.8)
E= Eref - nQ(Q - Qref)

o _ref est le déphasage de référence du DER, I’angle de statisme assure un partage de charge
appropri¢ entre les DERs, par conséquent I’écart de fréquence est faible, cependant si les
convertisseurs de puissance ne sont pas correctement synchronises, les retards de traitement de
I’horloge de processeur numérique font une Iégere différence de fréquence entre les
convertisseurs qui peuvent causer des problemes de synchronisation de phase et finalement le

micro-réseau devient instable [38].

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons bien défini d’une maniére général la stabilité des micro-réseaux,

ses différents types et les causes principales conduisant a I’instabilité.

Aprés on a bien détaille la stabilité dans les micro-réseaux de type alternatif.
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Chapitre IV Simulation et analyse de cas pratique

Introduction
La simulation d’un systéme nous permet d’avoir une vue réelle sur son comportement avant sa

mise en ceuvre sur le terrain. Cette simulation nous permet d’avoir des résultats trés proches du
réel.

Dans ce chapitre, nous allons voir la simulation d’un micro-réseau alimenté en alternatif en
interprétant les résultats obtenus.

Le travail sera concentré sur I’étude de I’état du réseau pour cinq scenarios différents :

» Sans perturbation.

» L’influence de la variation du gain de statisme de la puissance active (Mp) sur: la
fréquence, le courant de la ligne, le courant de la charge et celui des convertisseurs,
ainsi que la tension.

» L’influence de la variation du gain de statisme de la puissance réactive (Mq) sur: la
fréquence, le courant de la ligne, le courant de la charge et celui des convertisseurs,
ainsi que la tension.

» L’influence de la variation des paramétres de la charge (Rch, Lch) sur: la fréquence, le
courant de la ligne, le courant de la charge et celui des convertisseurs, ainsi que la
tension.

» L’influence de la variation de multiple charges sur: la fréquence, le courant de la ligne,

le courant de la charge et celui des convertisseurs, ainsi que la tension.

IVV.1. Schéma électrique du micro-réseau a étudier
Un micro-réseau typique discuté dans cette étape est illustré dans la figure 1V.1.

Il contient deux DG qui sont tous supposés étre de source DC en raison du fait que la plupart
des types de sources d’énergie tels que le vent ou le solaire peuvent étre consideéres comme une
source du courant continu aprés rectification aprés une conversion de 1’énergie produite.
Chague DG connecte une charge statique locale via un onduleur a trois branches.

Un filtre LC, LF et CF, et une inductance de couplage LC, puis se connecte au bus AC avec
une charge commune vers 1’impédance de ligne R ligne et L ligne quand le point commun de
couplage (PCC) reliant le bus AC et le réseau électrique public est désactivé, le micro-réseau

fonctionnera en mode autonome.

37



Chapitre 1V

Simulation et analyse de cas pratigue

HE

R,

SPW
L

&
e

Current "| Voltage
Control ler Control ler

pil

T

Figure 1V.1 : Schéma électrique du micro-réseau.

|||||||

Grid

Tableau. 1V.1. Les valeurs des différents paramétres de simulation.

Les parameétres de simulation

Les parameétres valeur
Un 311v
E 50 HZ
wcC 314 rad/s
MP 1,03e-5
Mq 2,95e-4
Kpu 10,11
Kiu 100
Kpc 10
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kic 0,12
Cf 1500 mF
Rf 0,15 ohm
Lf 1,5e-3H
RL 0,147 ohm
LL 1,63 e-3H
Rc 0,05 ohm
Lc 0,5e-3H
Rch 10 ohm
Lch 01H
RN 1000 ohm

IVV.2. Simulation du systeme global avec MATLAB

Le schéma de simulation du systéme globale pour 1’étude de la stabilité des micro-réseaux sous
MATLAB/SIMULINK est illustré sur la figure 1V.2

39



Chapitre IV

Simulation et analyse de cas pratigue

Complex to
I

Angle1 T

mplex to

perturbations
»
Ll IL1
»
P Vb1 AC -
ez RL LOAD
+— Vb3 L3
Lead
ILoad3
Complex to
R Vet
o ILoad2
ul-,_|
qéu" ILoad1
Complex to ,—‘ R
Maan Araled Vb_2 mz
g Load
ul-,_|
,—| lconvd
ot Vb_3
Complex to
R |l leonv1
ul~_ Virtus! - R

1VV.3. Résultats de simulation

qéu"

B I O 2

Megnitude-Angled

Complex to
Magnitude-Angled

Complex to
Magnitude-Angle2

Figure 1V.2 : Montage globale de simulation.

[

Apres la réalisation du montage sur MATLAB\Simulink on a obtenu les résultats suivants :

IV. 3.1. Sans perturbation :

Dans cette étape, la fréquence, les trois tensions vbl, vb2, vb3, le courant (des lignes 1-2 et 2-

3, des charges 1, 2,3, et les convertisseurs 1 et 2) sont visualisés dans le cas sans perturbation.
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49.9985

variation de la friiquance HZ
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49.9975
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Figure IV. 3. Variation de la fréquence en fonction du temps sans perturbation.

12 T T
ligne 1-2
ligne 2-3
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variation du courant des lignes (A)
(o)}

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figure 1V.4. Variation de I’intensité du courant des lignes en fonction du temps sans
perturbation.
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Figure IV.5. Variation de I’intensité du courant des charges en fonction du temps sans
perturbation.
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Figure 1V.6. Variation de I’intensité des courants de convertisseur en fonction du temps sans
perturbation.
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Figure IV.7. Variation des tensions en fonction du temps sans perturbation.
Interpreétation

> Dans le régime permanent sans perturbation, on a fixé la valeur de fréquence a 50HZ.
On remarque a partir de la figure 1V.3 que la valeur de la fréquence subit une tres petite

diminution a f=49,997HZ, et elle se stabilise presque a cette valeur a l'instant T=2s.

» Pour l'intensité des lignes (1-2, 2-3) représenteé dans la figure 1VV.4 on remarque que les
courants se stabilisent avec le temps.
Pour le premier cas de la ligne (1-2) on remarque qu'il se stabilise a T=0,25s la valeur de courant
1=1,7A.

Pour la ligne (2-3) on voit qu’il se stabilise a T=0,6s a une valeur de 8,2A.

» Pour l'intensit¢ de courant des charges (1, 2,3) représenté dans la figure IV.5 on
remarque une stabilité des trois charges a ces valeurs suivantes :

Pour la premiere charge, elle se stabilise a 9,41 A.
Pour la deuxieme charge, elle se stabilise a 1= 9,39 A.
Pour la troisieme charge, elle se stabilise a 9,5 A.

» La figure IVV.6 montre la variation du courant des deux convertisseurs en fonction du

temps.
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D'apres la figure on observe une stabilité des deux convertisseurs & T=0,1s pour le deuxiéme

convertisseur tandis que pour le premier a se stabiliser a T=0,5s.
Pour le premier convertisseur on remarque qu’il se stabilise a une valeur de Iconvl =11 A.

Pour le deuxieme convertisseur il prend la valeur de 17 A et il stabilise a cette valeur a I'instant
T=05s.

> Dernierement, pour la variation des tensions en fonction du temps représenté dans la
figure IV.7.
On remarque une augmentation des trois charges a l'instant T =0s a T= 0,5 s par rapport a leurs

valeurs de référence.

Pour la premiére tension Vb1 elle augmente de 306 v a 310,1 v, et elle se stabilise a cette valeur

alinstant T=0,5s.

Pour la deuxiéme tension Vb2 on remarque qu’elle augmente aussi de 306 a 309 V et elle se

stabilise a cette valeur a partir de T =0,5s.

Pour la troisieme charge, elle subit une augmentation de 306v jusqu'a 313 V, elle se stabilise a
l'instant T=0,5s.

On peut constater que la déviation disparait presque totalement dans le régime permanant.

F 49.9976 HZ Ich3 95A

W 313 .98 rad /s Iconvl 11A
IL1-2 1.7A Iconv2 17 A
IL2-3 82A Vbl 3101V
Ichl 941 A Vb2 309V
Ich2 9.39A Vb3 313V

Tableau. 1V.2. Les valeurs finales des différents parametres obtenues lors cas sans

perturbation.
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IV. 3 .2. Variation du gain de statisme de la puissance active (Mp):
Dans cette étape, on va voir 1’effet de la variation du gain de statisme de puissance active Mp,
sur la fréquence, les trois tensions vbl, vb2, vb3, le courant des lignes (1-2 et 2-3), le courant

des charges (1,2,3), et le courant des convertisseurs (1 et 2).

Influence de mp

50

49.995

49.99

49.985

Variation de la fréquence (Hz)

49.98

49.975
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Temps (sec.)

Figure 1V.8. Influence de la variation du gain de statisme de puissance Mp sur la fréquence.
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Influence de mp

ligne 1-2
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Variation du courant des lignes (A)
(62}

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Temps (sec.)

Figure 1V.9. Influence de la variation du gain de statisme de puissance Mp sur I’intensité de
courant de la ligne.
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Figure 1V.10. Influence de la variation de gain de statisme de puissance Mp sur I’intensité de
courant de la charge.
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Influence de mp
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Figure IV.11. Influence de la variation de gain de statisme de puissance Mp sur I’intensité de
courant de convertisseur.
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Figure 1V.12. Influence de la variation de gain de statisme de puissance Mp sur la tension.

Interprétation

La figure 1VV.8 montre la variation de la fréquence du systéme en fonction du temps.
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On remarque que la fréquence se stabilise au début & une valeur de 49,997 HZ, de T=0s a T=2s.

Puis on observe un pic a T = 2 s qui atteint la valeur de 49,978 Hz.

Une augmentation de la fréquence a la valeur de 49,996 Hz pour qu’elle stabilise presque a

cette valeur a partirde T =2,5s.

Pour l'intensité de courant des lignes (1-2) et (2-3) représenté dans la figure 1.9, on remarque
une stabilité des courants de T=0 a T=2s a des valeurs de 1,8 A et 8,6A pour les courants de

ligne (1-2) et (2-3) respectivement.

Puis une observe une tres petite diminution pour les deux courants de ligne suivit rapidement
d'une augmentation a la valeur de 3 A pour la ligne (1-2) et il stabilise a cette valeur a partir de
T=25s.

Pour lintensité de courant de ligne (2-3), on voit qu’il se stabilise a une valeur de 8,9 A a
I'instant de T=2,8 s.

Pour le courant des trois charges représentés dans la figure 1V.10, on remarque que les trois
courants des charges se stabilisent au début de T = 0s a T=2 s a des valeurs de 9,408 A, 9,
3902A, 9,498 A pour les charges (1, 2, 3) respectivement.

Aprés, on voit une augmentation non importante pour la premiere charge, et ensuite elle
stabilise a 9,4101A apartirde T=25s.

Pour la deuxieme charge on remarque aussi une diminution non importante pour qu'elle se
stabilise a 9,389A a partir de T=2,5s.

Finalement pour la troisiéme charge, elle subit une diminution a la valeur de 9,49 A, pour qu'elle

se stabilise a cette valeur.
La figure 1VV.11 montre la variation de Courant des deux convertisseurs en fonction du temps.

Premierement, une stabilité est montrée au début pour les deux convertisseursde T=0sa T=2

s, a 10,7 et 18,1 pour le convertisseur 1 et 2 respectivement.

Ensuite on remarque une petite augmentation pour le premier convertisseur a une valeur de 11

A, et il stabilise a cette valeur a partirde T=2,5s.

En ce qui concerne le deuxieme convertisseur, on voit qu’il subit une trés petite diminution puis

il se stabilise a Icnv2 = 18,2A a partir de T=2,5s

Pour la variation des tensions (1, 2, 3) en fonction du temps représenté dans la figure 1V.13.
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On remarque la stabilité des trois charges de T = 0s & T=2s & 310.15 V pour la premiere tension

et 309,6 V pour la deuxiéme tension et 313,1 V pour la derniére tension.

La premiére tension augmente un peu a une valeur de 310,2 V, et stabilise a cette valeur a T=2,5

S.

Pour la deuxiéme tension, on voit qu’elle diminue a 309,5 v pour qu’elle augmente encore une

fois a 309,55v, et se stabilise a cette derniére a T=2,5s.

Et pour la troisiéme tension on observe qu’elle diminue a 312.80 V, et elle se stabilise a cette

valeur a ’instant T=2 .5 s.

F 49.996 HZ Ich3 9.49 A
w 313 .97 rad /s Iconvl 11A
IL1-2 3A Iconv2 18,2 A
IL2-3 8.9A Vbl 310.2V
Ichl 9.4101 A Vb2 309.55V
Ich2 9 .389A Vb3 312.8V

Tableau. 1V. 3. Les valeurs finales des différents parametres obtenues lors de la variation du

gain de statisme de la puissance active MP.

IV. 3 .1. Variation du gain de statisme de puissance réactive (Mq) :
Dans cette étape, on va étudier I’influence de la variation du gain de statisme de la puissance

réactive (Mq), sur la fréquence, les trois tensions (vbl, vb2, vb3), le courant des lignes (1-2) et

(2-3), le courant des charges (1,2,3), et ainsi que le courant des convertisseurs (1 et 2).
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Influence de mq
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Figure 1V.13. Influence de la variation du gain de statisme de puissance réactive Mq sur la
fréquence.
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Figure 1V.14. Influence de variation de gain de statisme de puissance Mq sur I’intensité de
courant de la ligne.
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Influence de mq
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Figure 1V.15. Influence de variation de gain de statisme de puissance Mq sur I’intensité de
courant de la charge.
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Figure 1V.16. Influence de variation de gain de statisme de puissance Mq sur I’intensité de
courant de convertisseur.
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Influence de mq
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Figure I1V.17. Influence de variation de gain de statisme de puissance Mq sur la tension.
Interpreétation

» La figure 1V.13 montre la variation de la fréquence en fonction du temps.
On remarque que la fréquence se stabilise au début de T=0s jusqu'a T=2 s a la valeur de 49,9976
Hz, puis on observe un pic a I'instant T = 2,2 s qui atteint la valeur de 49, 9953Hz, puis elle
augmente jusqu’elle se stabilise a 49, 9971 Hz a l'instant T7, 3s.

» Pour la variation de l'intensité des courants de lignes (1-2) et (2-3) en fonction du temps

représenté dans la figure 1V.14.

On remarque que les courants des lignes se stabilisent de T=0sa T=2 s a 1A et 3A pour les
deux lignes (1-2) et (2-3) respectivement.
Aprés, on voit une augmentation importante du courant pour la ligne (1-2), il atteint la valeur
de 40,5 A et il stabilise a cette derniere a T = 8.
Pour la ligne (2-3), on remargue une augmentation moins importante que celle de la ligne (1-
2).
Le Courant de la ligne (2-3) atteint la valeur de 32 A et il stabilise a cette valeur a l'instant T =
8s.

> La figure V.15 représente la variation de différentes charges (1, 2, 3) en fonction du

temps.
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On voit une stabilité des trois charges au début de T=0 a T=2s & 9.41A pour la premiére charge,
9,39 pour la deuxieme charge, 9,5 pour la troisieme charge.
Apres, a partir de T=2 s, on remarque une augmentation importante pour la premiére charge a
une valeur de 10,1 A, et il stabilise a cette derniere & partirde T =8 s.
Pour la deuxieme charge, on remarque une petite augmentation du courant a la valeur 9, 47 A,
et elle stabilise a cette derniére a T=6s.
Apres, pour la derniere charge on observe qu’elle diminue a une valeur de 9,1 A, et elle stabilise
a cette derniére a T=7s.
» Lavariation du courant des convertisseurs (1) et (2) en fonction du temps est montrée
dans la figure 1V.16.
Au début, on remarque que les deux convertisseurs (1) et (2) se stabilisent a des valeurs de 11
A et 18 A respectivement, aprés on observe une augmentation importante pour le premier
convertisseur a une valeur de 51 A apartirde T =9s.
Pour le deuxieme convertisseur, on observe un pic a l'instant T = 2,2 s qui prend la valeur de 1
A ensuite le Courant augmente a une valeur de 24 A, et il se stabilise a cette valeura T = 8s.
> La figure 1V.17 représente la variation des tensions en fonction du temps, au début
toutes les trois tensions se stabilisent de T=0sa T =2 s a 310,5 v pour la premiére et
309 v pour la deuxieme, et 313 v pour la troisieme.
Ensuite, on remarque une augmentation importante pour la premiere tension a une valeur de
333V, il stabilise a cette valeur a partir de T =8 s.
Pour la deuxiéme tension, on voit qu’elle augmente aussi a 312,5 v et elle stabilise a cette
derniére a partir de T=7s.
Pour la troisiéme tension, on observe qu’elle marque une diminution importante, elle atteind

la valeur 300.5 v, et elle se stabilise a cette valeur a T=7s

F 49.9971 HZ Ich3 91A

W 313 .9817 rad/s Iconvl 51A
IL1-2 405 A Iconv2 24 A
IL2-3 32A Vbl 333V
Ichl 10.1 A Vb2 3125V
Ich2 9 .47 A Vb3 300.5V
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Chapitre IV Simulation et analyse de cas pratigue

Tableau. IV.4. Les valeurs finales des différents paramétres obtenues lors de variation de gain
de statisme de puissance réactive Mq.

IV. 3. Influence de la variation de la charge RL:
Dans cette étape, on va savoir I’effet de la variation de la charge, sur la fréquence, les trois

tensions vbl, vb2, vb3, le courant des lignes (1-2) et (2-3), le courant des charges (1, 2,3,) et le

courant des convertisseurs (1 et 2).

Influence de la charge-3
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Figure 1V.18. Influence de la charge RL sur la fréquence.
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Influence de la charge-3
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7 ligne 2-3

Variation du courant des lignes (A)
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Figure 1V.19. Influence de la charge RL sur I’intensité du courant de la ligne.
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Figure 1V.20. Influence la charge RL sur I’intensité du courant de la charge.
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Chapitre 1V Simulation et analyse de cas pratigue

Figure 1V.22. Influence de la charge RL sur la tension.

Interprétation
Dans cette étape, on va savoir I’effet de la variation de la charge 3, sur la fréquence, les trois
tensions vbl, vb2, vb3, le courant des lignes (1-2) et (2-3), le courant des charges (1,2,3), et le

courant des convertisseurs (1 et 2).

» Lafigure IV.18représente I’influence de la charge 3 sur la fréquence.
On remarque que la fréquence se stabilise au début de T=0s a T=2s a une valeur de 49 ,99753HZ
apres, on observe une augmentation a 49 ,99767 HZ et stabilise a cette valeur derniére a partir
de T=45s.

> Lafigure 1V.19, montre la variation du courant des lignes (1-2) et (2-3) en fonction du
temps.
On remarque, une stabilité de courants des lignes (1-2) et (2 -3), a des valeurs de 1,8 Aet 8 ,7A

respectivement de T=0 s a=2 s.

Ensuite, on observe une diminution du courant de la ligne (1-2) a la valeur de 1,4 A et il stabilise

a cette valeur a T=3 ,5s.

Pour le courant de la ligne (2-3), on remarque qu’il augmente a une valeur de 9 A puis il

diminue a 8 ,8 A, pour qu’il stabilise a cette valeur a T = 3,1 s.

» Pour la variation des courants de charges en fonction du temps, représenté dans la figure
1V.20.
On remarque, une stabilité des charges (1 et 2) a T=0s, et elles restent toujours stable a une

valeur de 9,43 A pour la premiére charge et 9,42 A pour la deuxieme charge.

Pour la troisieme charge on voit qu’elle stabilise au début de T=0 s a T=2s 4 9,5 A, aprés on
observe un pic a ’instant T =2s, qui atteint la valeur de 7,3 A, ensuite elle augmente encore une

fois a la valeur de 7,9 A pour qu’elle stabilise a cette valeur a I’instant T=2 ,1s.

» Lafigure IV.21, montre la variation des courants de convertisseurs (1et 2) en fonction
du temps.
On remarqgue une stabilité de courant des deux convertisseurs de T=0s a T=2s, al0 ,8A pour le

premier convertisseur, et 18,1A pour le deuxieme convertisseur.

Ensuite, on voit que le courant du premier convertisseur se diminue un peu, pour qu’il stabilise

alavaleurde 10,4 AaT=2,2s.
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Pour le courant du deuxieme convertisseur, on voit qu’il diminue a 16,5A, puis il stabilise a une

valeur de 16,7 A a T=2,5s.

> Pour la variation des tensions (1,2 ,3) en fonction du temps qui est représenté dans la
figure 1V.22.

On voit, que les trois tensions se stabilisent au début de T=0sa T=2sa :
310,15V pour la premiere tension.
309 ,6 V pour la deuxiéme tension.
313 ,1 V pour la troisiéme tension.

Puis on remarque que les trois tensions augmentent, par rapport a la premiere tension, elle

atteint la valeur de 310 ,2 V puis elle stabilise a T =2 ,1 s a la valeur de 310,17 V.

Pour la deuxiéme tension, on voit qu’elle augmente un petit peu, puis elle se stabilise a T=2,5s

a la valeur de 309,7V.

Pour la troisi¢éme tension, on remarque qu’elle augmente puis elle stabilise a 313, 3V a T=2,5s.

F 49.99767 HZ Ich3 79 A

W 313.98536 rad/s Iconvl 10.4 A
IL1-2 1.4 A Iconv2 16.7 A
IL2-3 8.8 A Vbl 310.17V
Ichl 9.43 A Vb2 309.7V
Ich2 9.42A Vb3 313.3V

Tableau. 1V. 5. Les valeurs finales des différents parametres obtenues lors de la variation de

la charge RL.
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IV. 4. Influence de la variation de multiple charges RL:
Dans cette étape, on va savoir ’effet de la variation du multi charges, sur la fréquence, les trois

tensions (vbl, vb2, vb3), le courant des lignes (1-2) et (2-3), le courant des charges (1, 2,3), et

le courant des convertisseurs (1 et 2).
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Figure 1VV.23. La variation multiple de la charge en fonction de temps.
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Figure 1V.24. Influence de multi charge sur la fréguence.
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Influence de la charge-1
10

9 . . _'___HH I'—}_,._P—

ligne 1-2
6 ligne2-3 | |

Variation du courant des lignes (A)
ol

0 5 10 15 20 25 30
Temps (sec.)

Figure 1V.25. Influence de multi charges sur I’intensité du courant de la ligne.
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Figure 1V.26. Influence multi charges sur I’intensité du courant de la charge.
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Influence de la charge-1
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Figure 1V.27. Influence de multi charges sur I’intensité du courant de convertisseur.
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Figure 1V.28. Influence de multi charges sur la tension.
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Interprétation

> La figure IV. 24, montre la variation de la fréquence en fonction du temps.
La figure nous montre une stabilité de la fréquence au début a T=0s jusqu’a T=2s a la valeur
de 49 ,99758Hz, apres on remarque une instabilité qui dure longtemps de T=2s a T=27s, avec
plusieurs pics qui sont enregistrés, on voit bien un pic maximal & T=6s qui atteint la valeur de
49,99778 HZ, et un autre minimal a T=20s avec la valeur de 49,9971Hz, pour qu’elle stabilise
au final & T=28s a la valeur de 49,99758 HZ.

» Lafigure IV. 25, montre la variation du courant des lignes en fonction du temps.
D’apres la figure, on voit une stabilité au début des deux lignes de T=0s a T=2s a 1,8A pour la

ligne (1-2) et 8,7 A pour la ligne (2-3). Apres, on observe une instabilité pour les deux cas.
Pour la premiere ligne, on remarque plusieurs pics qui sont enregistrés pendant tout le temps.

Le pic maximal est a I’instant T=6s avec une valeur de 2,1A apres il stabilise a T=26s a la valeur

de2 9A
Pour la deuxieme ligne, on voit aussi instabilité avec plusieurs pics.

Le pic maximal est a I’instant T=20s, avec une valeur de 9,2 A apreés il stabilise encore une fois
a T=26,1s a 8,8A.

> Lafigure IV. 26, montre la variation des trois charges en fonction du temps.
La figure nous montre, une stabilité de la premiére charge de T=0sa T=1 ,5s a la valeur de 9,3A

apres on voit bien une instabilité avec plusieurs pics.

Le pic maximal est marqué a I’instant T=20s a la valeur de 14,1A aprées il stabilise encore une

foisa T=26,1 s a 9,4A.

Pour les deux charges, on voit qu’elles restent stables a 9,4A pour la deuxiéme charge, et 9,47A

pour la troisiéme charge, et elles ne subissent aucune instabilité.

» La figure 1V.27, montre la variation du courant des convertisseurs (1 et 2) en fonction

du temps.
La figure nous montre une stabilité des deux convertisseurs de T=0s a T =2s a 10,6A pour le
premier convertisseur et 18,15A pour le deuxiéme convertisseur, aprés on voit une instabilité

dans les deux cas.

Pour le premier convertisseur, on remarque une instabilité avec des pics différents.
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Le pic maximal est a I’instant T=20s, avec la valeur de 14,4A puis il stabilise & la valeur de

12,4 A a T=26,1s juste avant d’un pic qui est marqué a T=26s.
Pour le deuxieme convertisseur, on voit aussi une instabilité avec plusieurs pics.

Le pic maximal est enregistré a T=20s a la valeur 18,6 A, apres on remarque qu’il stabilise a
26 ,1s a une valeur de 18 ,1A.

» Lafigure V. 28, montre la variation de la tension des trois bus en fonction du temps.

On remarque, une stabilité des trois tensions au début de T=0sa T=2s a :
310,2 v pour la premiere tension.

309 .15v pour la deuxiéme tension.

313,15v pour la troisieme tension.

Aprés on voit bien des différents et plusieurs pics pour les trois tensions.

Pour la premiére tension, on observe un pic maximal a T=6s avec une valeur de 310, 35v, et un
pic minimal & T =20s avec une valeur de 309 ,7v, apres elle stabilise a T=26s a la valeur de
310,15v.

Pour la deuxiéme tension, on observe aussi plusieurs pics, et elle stabilise enfin a T=26s a
309,6v.

Pour la troisieme tension, on voit des pics.

Le pic maximal est marqué a I’instant T=20s a une valeur de 313, 3v apres elle stabilise a T=
26s a 313,1v.

F 49.99758 HZ Ich3 9.47 A

W 313 .98 480rad\s Iconvl 12.4 A
IL1-2 29 A Iconv2 18,1 A
IL2-3 8.8 A Vbl 310.15V
Ichl 94 A Vb2 309.6 V
Ich2 9 .47A Vb3 313.1V
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Tableau. IV.6. Les valeurs finales des différents paramétres obtenus lors de la variation multi
charges.

Conclusion

La modélisation et la simulation sous Matlab/Simulink dun micro-réseau électrique
alimenté en courant alternatif a fait 1’objet de ce chapitre. Le micro-réseau est composé de deux
DG, deux lignes et trois charges.

Pour étudier la stabilité du systeme, différents scénarios de perturbations ont été étudiés.
Une interprétation des résultats est donnée pour montrer I’influence de certains parametres de
réglage qui ont un effet sur la stabilite du systéeme. Ces parameétres sont le gain de statisme des
puissances active et réactive (MP et Mq). L’influence de la variation de la charge a été aussi

prise en consideration.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Aujourd'hui, I'électricité est indispensable a notre vie quotidienne. Les types de sa production
se different comme ceux de ses méthodes de sa consommation, et avec le développement de la
technologie et les besoins de la vie, les recherches et les expériences scientifiques liées a
I'électricité se sont développées avec elle pour atteindre les meilleures conditions de son

utilisation.

Un réseau électrique englobe les lignes et les postes électriques, ainsi que les transformateurs,
déployer une stratégie de controle globale sur les réseaux électriques actuels s’avere un
véritable défi, une solution serait de décomposer le réseau en sous ensemble interconnectes,

appelés les micro-réseaux.

Un micro-réseau est un type de technologie qui a la capacité de développer et d'augmenter le

meilleur fonctionnement du systeme.

Un micro-réseau est un systeme interconnecté de charges et de production locale qui peut

fonctionner indépendamment du réseau électrique (en Tlot) ou qui lui est attaché (en réseau).

Le présent mémoire de fin d’études, nous a permis d’aborder la stabilit¢é du micro-réseau

alimente par un courant alternatif, le travail effectué a eté subdivisé en quatre chapitres.
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