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Nomenclatures

Liste des Abréviations

Abréviation Signification

AC Courant alternatif « Alternating Current ».

DG Générateur distribué « Distributed Generation ».

MG Micro-réseau « Micro-Grid ».

PCC Point de Couplage Commun.

VSI Onduleur source de tension « Voltage Source Inverter ».
KCL Loi de Kirchhoff du courant.

KVL Loi de Kirchhoff des tensions.

PI Correcteur Proportionnel Intégral.

IEEE Institut des ingénieurs ¢électriciens et €lectroniciens.



Symbole

P

Q

S

abc

abc

c,abc

Vi abe

o,abc

vlabc

Nomenclatures
Signification

Puissance Active en (W).

Puissance Réactive en (VAR).

Puissance Apparente en (VA).

Tension alternative nominale en (V).
Fréquence nominale en (Hz).

Fréquence angulaire nominale en (rad/sec).

Tension du bus continu en (V).

L'inductance du filtre c6té convertisseur en (H).

Résistance série équivalente en (L2).
Capacité du filtre en (F).

Résistance du filtre en (Q).

Inductance de la ligne c6té charge en (H).
Résistance série équivalente en (L2).

Tension de sortie du convertisseur en (V).

Courant traversant le filtre  , L, c6té onduleur en (A).

Courant traversant la capacité du filtre en (A).

Tension de la capacité du filtre en (A).

Courant coté charge en (A).

Tensions au point PCC en (V).

Nomenclatures




ny

Nomenclatures

Pulsation naturelle pour la boucle de tension.

coefficient d'amortissement pour la boucle de tension.

gain proportionnel pour la boucle de tension.

gain intégral pour la boucle de tension.

Pulsation naturelle pour la boucle de courant

coefficient d'amortissement pour la boucle de courant.

gain proportionnel pour la boucle de courant.

gain intégral pour la boucle de courant.

axe direct dans le repere de Park.
axe quadratique dans le repere de Park

tension dans le repére fixe en (V).

tension dans le repere tournant en (V).

courants dans le repére tournant en (A).

coefficients de statisme pour la commande P-f/Q-V en (Hz/ W).

coefficients de statisme pour la commande P-f/Q-V en (V / VAR).

coefficients de statisme pour la commande P-V/Q-f en (Hz/ VAR).

coefficients de statisme pour la commande P-V/Q-fen (V/ W).



partie inductive de I’impédance virtuelle.

R partie résistive de I’impédance virtuelle.

O, fréquence de coupure du filtre LPF.
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Introduction Générale

Avec la pression croissante sur les réseaux ¢lectriques traditionnels, ceux-ci font face a des défis
majeurs : des colts d’installation et d’exploitation importants, une faible efficacité de transmission de
I’énergie, ainsi que des impacts environnementaux significatifs. Parallelement, les évolutions
constantes des politiques énergétiques et des besoins des consommateurs ont donné naissance a un

nouveau paradigme : les micro-réseaux.

Les micro-réseaux représentent des systémes €nergétiques locaux et autonomes, congus pour
assurer une alimentation électrique de qualité a une échelle restreinte. En combinant diverses sources
de production distribuées (panneaux solaires, ¢éoliennes de petite taille, micro-turbines, piles a
combustible, groupes ¢lectrogeénes, etc.), des charges locales, des dispositifs de stockage et des
systémes de supervision, ces installations peuvent fonctionner en lien avec le réseau principal ou en

totale autonomie. [1]

Le bon fonctionnement de ces micro-réseaux repose toutefois sur des stratégies de commande
efficaces, capables de maintenir la stabilité du systeme et de garantir la qualité de 1’énergie fournie.

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre étude.

Notre travail se concentre sur la modélisation, la commande et la simulation d’un micro-réseau

alternatif (AC) autonome, basé sur des convertisseurs de tension a deux niveaux.

Le premier chapitre introduit le concept de micro-réseau : définitions, modes de fonctionnement,
et une vue d’ensemble du contrdle hiérarchisé. L’accent est mis sur le controle primaire, en particulier

le contrdle du statisme, élément fondamental de la régulation locale.

Dans le deuxiéme chapitre, nous abordons la modélisation du générateur distribué¢ et du
convertisseur, en nous plagant dans le repere de Park (dq), en évitant volontairement 1’utilisation des
variables en aff. Le contrdle de la tension et du courant est assuré¢ a I’aide de régulateur proportionnel-

intégrateur, et les résultats issus des simulations sont analysés.

Le troisiéme chapitre présente 1’implémentation d’une stratégie de Commande par Mode
Glissant (SMC), choisie pour sa robustesse face aux perturbations et incertitudes du systéme. Cette
méthode est comparée a la commande PI classique pour mettre en évidence ses avantages en termes de

performance et de stabilité.
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Chapitre 1 Contréle Primaire Du Micro-Réseau

I.1. Introduction

Dans un monde confronté a des défis énergétiques croissants, les micro-réseaux apparaissent
comme une solution prometteuse pour répondre aux besoins énergétiques locaux de maniere
flexible, résiliente et écologique. Composés de ressources énergétiques distribuées, de dispositifs de
stockage et de charges diverses, ces systemes offrent la possibilit¢ de créer des réseaux
énergétiques autonomes et adaptatifs capables de s'adapter aux fluctuations de 1'offre et de la
demande. Cependant, la conception et la gestion efficaces de ces micro-réseaux nécessitent une

modélisation de leurs composants et un contréle pour garantir leur stabilité et leurs performances.
1.2. Micro réseau

Un micro-réseau autonome désigne I’interface de puissance utilisée pour transporter 1’énergie
¢lectrique produite par une ou plusieurs sources autonomes (photovoltaique, €olien, pile a
combustible, générateur diesel...etc) jusqu’au point d’interconnexion de consommateurs. La
distinction ‘‘autonome’’ fait référence au genre d’applications non raccordées au réseau et (ou) a
I’autonomie de ces applications. La structure d’un micro-réseau autonome varie en fonction des

contraintes de 1’application. Néanmoins, quatre éléments sont souvent utilisés :

« Les sources (renouvelables, batteries, générateur diesel...etc) ;
« Les convertisseurs de puissance (permettant le controle et la gestion du systéme) ;
% Les filtres d’interconnexions (assurant la transmission d’une énergie de qualité) ;

¢ Les charges (statiques, ou dynamiques).

Les potentialités d’un micro-réseau autonome sont évaluées selon L’autonomie, La qualité de
I’énergie transitée, et La stabilité, En effet, I'interface de puissance autonome doit garantir la
continuité de service en garantissant la qualité de 1’énergie disponible, la stabilité du réseau et sa

robustesse vis-a-vis des perturbations provenant des charges, voire « Figure 1.1 ». [2]
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Figure.l. 1.Configuration typique d’un micro-réseau autonome.[3]

La principale caractéristique qui rend le micro-réseau particuliérement intéressant dans le domaine
de I’énergie est sa capacité a s’isoler du réseau principal. Cette faculté d’ilotage peut €tre mise en
ceuvre pour des raisons économiques ou en cas de panne (blackout) ou de perturbation du réseau. De
cette spécificité découlent deux grandes catégories de micro-réseaux, aux modes de fonctionnement et
aux objectifs bien distincts : les micro-réseaux connectés au réseau principal et les micro-réseaux

1s0lés.
1.2.1 Modes de fonctionnement d’un micro-réseau

1.2.1.1. Micro-réseau isolé

Les micro-réseaux ilotés, comme leur nom I’indique, fonctionnent de maniére autonome, sans
étre reliés a un réseau ¢€lectrique principal. Ce mode d’exploitation peut étre temporaire, dans le cas ou
le micro-réseau choisit de se déconnecter volontairement du réseau principal, ou permanent, lorsque le

systéme est congu pour opérer de fagcon totalement indépendante. [4]

Le micro-réseau constituera une structure autonome permettant un flux de puissances entre ses
différents éléments. L’autonomie de ces architectures fait référence aux types de génération non
raccordées au réseau électrique commun, mais aussi a leur capacité en puissance et a la gestion

décentralisée qu’elles offrent. Cette autonomie réfeére aussi au rapprochement que permettent ces
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structures entre la production et la consommation, ou en effet, un nouvel acteur est considéré, a savoir

le consommateur/producteur.
1.2.1.2. Micro-réseau connecté

Les micro-réseaux connectés sont directement reliés au réseau local de distribution d’électricité.
IIs ont I’avantage de pouvoir a la fois consommer et injecter de 1’énergie dans ce réseau. On les définit
comme disposant d’une ou plusieurs connexions avec le réseau principal, appelées Points de Couplage
Commun (PCC), généralement équipées d’'un commutateur permettant la connexion ou la déconnexion

selon les besoins. [4]

1.2.1.3. Mode de fonctionnement transitoire

Le mode de fonctionnement transitoire désigne I’état intermédiaire entre un fonctionnement en
réseau interconnecté et un fonctionnement en mode iloté, ou inversement. Ce type de transition souléve
des défis supplémentaires en matiere de stabilit¢ de I’alimentation électrique et de protection du réseau.
Il peut survenir de maniere planifiée ou imprévue, en raison de contraintes sur le réseau, d'opérations

de maintenance prédictive ou de préoccupations liées a la sécurité.

Dans les micro-réseaux, la déconnexion et la reconnexion au point de couplage commun (PCC)
doivent s’effectuer de facon fluide et rapide. Il est crucial que le processus de transition soit fiable et
cause peu ou pas de perturbations. Durant cette phase transitoire, il est indispensable de mettre en
ceuvre une procédure de synchronisation de la tension en termes d’amplitude, de fréquence et de phase,
ainsi qu’un raccordement coordonné et progressif des unités de production distribuées, afin d'assurer

une transition harmonieuse. [5]

1.3. Méthodes de controle des micro-réseaux

Selon la « figure L.2 », les micro-réseaux utilisant une méthode de controle hiérarchique sont
structurés en trois couches de contrdle : primaire, secondaire et tertiaire. Le contrdle de base, assuré par
la couche primaire, garantit une réponse rapide du dispositif. En revanche, les couches supérieures
secondaire et tertiaire interviennent a un niveau plus global du systéme, avec des temps de réponse plus
lents, mais elles assurent une gestion plus stratégique et optimisée du micro-réseau [6], Dans les micro-
réseaux, les techniques de controle multicouche sont essentielles pour maintenir la qualité de 1’énergie

et prévenir les perturbations. Elles permettent notamment d’assurer la stabilité de I’amplitude et de la
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fréquence de la tension, grace a des boucles de régulation qui ajustent les flux de puissance active et
réactive. Ces techniques integrent également des fonctions telles que le filtrage, le partage du courant

harmonique et la compensation de la puissance réactive. [7]

Couche de contréle primaire

(Controle du statisme) Sans communication

— Communication centralisée

Couche de contrile secondaire ——» Communication distribuée

—— Isolé (pas de communication)

Couche de contréle tertiaire — Communication centralisée

Figure.l. 2. Contrdle hiérarchique — approches par couches. [5]
1.3.1. Controle de statisme conventionnel

La méthode conventionnelle de contrdle de statisme, basée sur la régulation de la fréquence et de
la tension, permet aux unités de production décentralisée (DG) de se répartir la charge sans avoir
besoin de communiquer directement entre elles. Ce fonctionnement imite le comportement d’un réseau
d’alimentation classique, ou plusieurs générateurs synchrones sont connectés en parallele. Dans ce type
de systéme, les onduleurs sont reliés entre eux via des impédances équivalentes ayant un rapport
résistance/inductance (R/X) €levé. Les puissances active (P_L) et réactive (Q_L) fournies par une unité
DG sont déterminées par la tension E injectée au point de couplage commun (PCC), a travers

I’impédance Zo « Figure 1.3 » ; sont décrites par les équations « I.1 », « .2 », et « .3 » :

{S = E(Ecos dcos 68 — jsin 8Ecos 6 —Vcos 8 + jVsin 6 + jsin §Ecos 0 + sin §Esin 0)
S=P +jO L1

Cela permet de calculer la puissance active et réactive que le générateur décentralisé (DG) injecte dans

le réseau au niveau du point de couplage (PCC).
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2
P, = (% cos & —V—O) cos 0 + sin §sin 6 1.2
Zy Zy Zy
2
Q, = (%cos 6 — V—O) sin @ — Z2sin §cos 6. L3
Zo Zy Zo

Ici, « 8 » est la différence de phase entre l'alimentation et le point de couplage commun (PCC), souvent

appelée I'angle de puissance. Quant a Zo = R + jX, il représente I’impédance entre le générateur et le

point PCC, ou R est la résistance et X l'inductance.

EZd
7/0 .20
> R X Bus
i - o = Iy + JjA; 7 .
E L B+ jQ,
—_—
I MG

Figure.l. 3. Circuit équivalent d'un DG connecté au bus AC

Deux techniques de commande doivent étre étudiées en fonction de la nature de I’impédance entre

le générateur distribué (DG) et le point de couplage (PCC) :

+»+ Si I'impédance est de nature inductive (angle de phase 6 = 90°),

*»+ Ousi elle est de nature résistive (angle de phase 6 = 0°).

A/. Impédance inductive (6 = 90°)

En négligeant le filtre capacitif ainsi que la résistance parasite entre 1’onduleur et le bus AC dans la

« Figure 1.3 », on peut simplifier le circuit équivalent de I’onduleur connecté au bus AC, comme

illustré dans la « Figure 1.4 ».

V511

Charge -L— Vvslz

Figure.l. 4. Flux de puissance entre deux sources de tension a travers
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Dans ce cas (0 =90°) :

Cos(0) =0
Lsin(e) = 1 14
On remplace 1’équation « .4 » dans « 1.2 » et « 1.3 » on trouve :
P, = VI cost) = —EVsind L5
L
Q, = VIsing = — (EVcos§ — V?) L6
L

Le cos 0 représente le facteur de puissance, et o est I’angle de puissance. Lorsque cet angle 0 est
faible (inférieur a 0,4 rad), on peut faire les approximations suivantes :
sin(d) = d et cos(d) =~ 1.

Ces simplifications nous permettent d’approximer plus facilement les équations « 1.5 » et « 1.6 » :

P, = Bsins ~Zs L.7
XL Xy
EV v: v

QL—X—LCOS(S—X—L~X—L(E—V) I.8

La dérivée partielle des équations L.7 et 1.8 est donnée par :

9E ~ X|, 9E  X|
9PL_EV 9QL_
26 _XL -

9PL_V 9QL_V
{ 1.9

a6

Les équations « L.10», « L.11 », et « [.12 » prouvent que les puissances actives et réactives
peuvent étre réglées séparément. En effet, la puissance active dépend de ’angle interne §i et elle peut
étre réglée en conséquence par la variation de cet angle. La puissance réactive dépend par contre

directement de I’amplitude de la tension Ei. Ces constatations présentent 1’origine de ’idée de base
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du contrdle de statisme. En conséquence, pour assurer le partage de la puissance entre les générateurs
distribués en paralleles, 1’utilisation des caractéristiques de statisme reliant la puissance active a la
fréquence (P-f) et la puissance réactive a ’amplitude de tension (Q-E) est recommandée « Figure

L.5».

Ces grandeurs sont déterminées par les expressions (1.14) et (I.15) de statisme classique pour un

comportement inductif.

f=fh—m,(P—P") 1.10
E=E,-ny(Q-Q" .11

Ou Pi et Qi représentent respectivement les puissances actives et réactives a la sortie de chaque
convertisseur. wi * et Ei * représentent respectivement la pulsation et la valeur efficace de la tension
de référence. P* et Q* sont respectivement les puissances actives et réactives nominales « m, » et
« ng » sont respectivement les coefficients proportionnels de statisme pour la fréquence et la tension

et qui sont choisis en fonction des puissances actives et réactives nominales.

ro
b

ekl

Q, o

sk

E F

Courbe de statisme (P —f) Courbe de statisme (Q — E)

Figure.l. 5. Caractéristique de statisme conventionnel pour un MG AC avec impédance a caractere

inductive

Ces coefficients sont choisis en fonction de la puissance active P* et la puissance réactive Q*. Le
schéma de commande des puissances sur la base des formules « I.10 » et « .11 » représentant le

principe du statisme conventionnel est représenté sur la « Figure 1.6 ».
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dg

Figure.l. 6. Schéma bloc du statisme P-f/Q-E
B/. Impédance résistive 6 = 0 °

Dans le cas d'un micro-réseau a basse tension, l'impédance équivalente entre deux systemes DG
peut étre résistive ou résistive inductive (avec un transformateur ou une inductance de couplage entre le
DG et le MG. Dans cette configuration 1'impédance de ligne devient résistive (RL ne peut plus étre

négligée) ; comme le montre la « Figure 1.7 »

Ry, V, Ry,
N * N
—-.. .‘—
"F:El L QLI ‘PI__‘- * QLE
|
VSI1 charge - VSI 2

Figure.l. 7. Flux de puissance entre deux sources de tension a travers impédance résistive

L’inductance de ligne est beaucoup plus faible (peut étre ignorée dans certains cas) avec un rapport de

R /X élevé et © = 0°. Ainsi, les équations 1.2 et 1.3 peuvent étre réécrites comme suit :

P, = VI cost = — (EVcoss — V?) L12
L

Q, = VIsind = —RiEVsina L13
L
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Dans le cas ou 'angle de puissance 0 est faible, on peut supposer que sind=d et cos 1= 0, ainsi, nous

pouvons simplifier les équations « I.12 » et « .13 » comme suit :

2

P, =coss -~ L(E-V) 1.14
Ry RL  RL
—-EV . —EV

QL = R—Lsm5 =~ R_L5 I.15

La dérivée des équations « 1.14 » et « 1.15 » est donnée par :

aPL_l

0E " Rj,

0Py

35 0

I.16

9QL_-V

0E " Ry,
0Q;,_-EV

06 Ry,

Comme on peut le voir d'apres les équations « 1.14 », « 1.15 » et « 1.16 », la puissance active PL est
commandée par l'amplitude de la tension du DG ; et la puissance PL n'est pas affectée par I'angle 3. Le
flux de la puissance réactive est dominé par I'angle & ; ainsi, la puissance réactive QL peut-Etre régulée
par l'angle de puissances ; tandis que la variation de I'amplitude de la tension de sortie du convertisseur
E a peu d'impact sur la puissance réactive QL, Dans ce cas, nous pouvons utiliser les caractéristiques de
contrdle de statisme P/E et Q/f comme le montre la « Figure 1.8 » pour réaliser le partage de puissance

entre les onduleurs connectés en parallele.
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0,

<1 L,

'H::l‘"'

P P P 0

Courbe de statisme (P—E) Courbe de statisme (Q—f)

Figure.l. 8. Caractéristique de statisme conventionnelle pour un MG AC (résistive).

Les références de I'amplitude de tension du DG :

f=/f—mpy(@Q-0QY) 1.17
E =E, —ny(P—P) 1.18
Avec :

np et mq sont les coefficients de statisme de la tension et la fréquence, respectivement. Ces

coefficients sont choisis en fonction des puissances de référence P* et Q*. Le schéma fonctionnel de

commande des puissances sur la base des formules « 1.17 » et « 1.18 » est présenté sur la « Figure
L9 »




Chapitre 1 Contréle Primaire Du Micro-Réseau

Controle Q—f

Qt

Y

1/ el ABE L E,
5

dg

Figure.l. 9. Schéma bloc de commande des puissances P-E/Q-f
1.3.2 Calcul des coefficients de statisme

Les points de consigne dans les équations « 1.10 », « 1.11 », « 1.17 » et « 1.18 » agissent comme
un agent de communication virtuel pour obtenir une performance de partage de puissance correcte entre
les différents générateurs distribués pour un fonctionnement autonome. Comme étude de cas pour cette

section, les coefficients de partage de puissance sont dimensionnés avec une puissance pour le

générateur distribué de 100 kW, la fréquence nominale est SOHZ et 1'amplitude de la tension nominale

est V. = 230V, La variation de I'amplitude de tension et de fréquence pour le DG suit les limites

autorisées par les normes IEEE Std 1547™, (IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources

with Electric Power Systems). [8]

Ainsi, le pourcentage de la variation de tension peut varier de 5% au-dessus ou au-dessous de sa
valeur nominale, et la fréquence varie de 1% au-dessus ou au-dessous de sa valeur nominale selon les
recommandations des normes. II faut savoir que les écarts de fréquence et de 1'amplitude de tension de

sortie doivent étre limités dans une plage acceptable, a savoir :

If* _fl SAfmax
{lE* - EI < AEmax L19

Ou
Afmax et AEmax sont les limites maximales acceptables de la variation de la fréquence et de la
tension.

A partir de ces définitions, il est possible de calculer les coefficients des puissances actives et réactives
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mp et ng pour la commande de statisme P-f/Q-E et mq et np pour la commande de statisme

P-E/Q-f. Les équations « .20 » et « I.21 » montrent le calcul des coefficients de statisme.

_ fmax _fmin

mp

Pmax_Pm.L'n 1.20
qu — Emax_Emm

Qmax—Qmin
np — Emax—Emin

Pmax—Pmin I 21

Sfmax—Fmi '
mq _— Jmax—J)min

Qmax—Qmin

Pour notre cas le calcul de ces coefficients est donné comme suit :

_ Afnom (HZz)
mp N Pmax(W)_Pmin(W) I 22
n AVinom (V) :

a Qmax(Var)—Qmin(Var)

_ Afnom(HZ)
mq - Qmax(Var)—Qmin(Var) 1.23
n AVpom (V) )

p - Pmax(W)_Pmin(W)

Pour permettre un découplage entre les boucles de régulation des puissances et pour obtenir une
injection de puissance de qualité élevée, les puissances active et réactive moyennes correspondantes
aux composantes fondamentales sont obtenues par un filtre passe-bas (LPF) dans « 1.22 » et « 1.23 »

dans lequel wc est la fréquence de coupure du filtre

D¢

P=p 1.24
D¢
Q=74 .25

1.3.3 Impédance virtuelle

Le controle de statisme conventionnel a été mis en ceuvre avec des réseaux électriques
principalement inductifs, la commande de statisme adapté pour les convertisseurs d'électronique de
puissance suit la méme hypothése. Cependant, dans les réseaux de distribution cette hypothése ne tient

pas toujours puisque le rapport X/R est généralement plus petit (lignes résistives dominantes). Afin de
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fournir une plus grande flexibilité¢ de conception pour 1'impédance de connexion vue par un générateur
distribu¢ [9, 10 ,11], une impédance virtuelle Zv peut étre incorporée dans la commande du

convertisseur (voir Figure 1.10).

P - Y
V —{ Calcul » Controle E' E Boucle L ¥
I —» deP/Q » de (3 tension / > I
Q Statisme courant
Controle primaire Impédance virtuelle
L R,

Figure.l. 10. Controle de statisme avec boucle d'impédance virtuelle

La valeur de référence de la tension Ev*, obtenue par la commande de statisme n'est pas directement
utilisée comme valeur de référence pour la tension de sortie du DG, mais cette composante de tension
est soustraite du courant de sortie i qui est multiplié par I’impédance virtuelle Z.(s), afin de simuler
une chute de tension aux bornes d'une impédance virtuelle et ainsi la tension E* obtenue est utilisée
comme référence pour le régulateur de tension. Dans le cas de référence dans le repere
dqo, l'impédance virtuelle peut étre modélisée comme suit :

{E; =E"pq + OLyitg — Ryirqg

¥ X , . 1.26
Eq = E vq + (DLvltd - vatq

Ce concept offre la possibilité de modifier I'impédance vue par la connexion d'un générateur distribué a
Une valeur souhaitée sans pertes supplémentaires. [8]
Ainsi nous devons nous assurer que l'angle de l'impédance virtuelle doit étre supérieur a 65°; pour

rendre le caractére inductif dominant, nous I'exprimons avec 1'équation suivante :

0 = tan~1 (M) 1.27

Ry+Rg

Avec :
Lg et Rg sont les composants inductifs et résistifs du MG. [12]

Le tableau 1.1 présente les caractéristiques de controle du MG étudié.
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Acronyme Valeur Unités
Prax 1 KW
Omax 800 VAR

mp 5.107° HZ/W
ng 137.5. 107 V/VAR
my 6.25.10" HZ/VAR
np 11.107 V/w
L, 1 mH
Ry 0 Q

e 314.1593 Rad /s

Tableau.l. 1. Caractéristiques de controle du MG étudié

1.4 Conclusion

Ce premier chapitre a permis d’établir les fondations essentielles a la compréhension des micro-
réseaux autonomes, en mettant en lumiére leur architecture, leurs modes de fonctionnement et les défis
liés & leur contrdle. A travers I’étude du contrdle primaire, nous avons vu comment le partage de
puissance peut étre assuré efficacement a 1’aide des méthodes de statisme, qu’il s’agisse d’impédances
inductives ou résistives. Enfin, ’introduction de I’'impédance virtuelle apparait comme une solution
moderne et adaptable, offrant une meilleure flexibilité dans la conception et la gestion des systémes.
Ces principes posent les bases nécessaires pour aborder les couches de contrdle supérieures et
approfondir 1’optimisation du fonctionnement des micro-réseaux. Le sujet principal Pour le chapitre

suivant nous €tudierons le contréle du micro réseau (boucle de contrdle de la tension et du courant).




Chapitre 2 : Controle et Analyse du
Micro-Réseau Autonome
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I1.1. Introduction

Les micro-réseaux autonomes, constitués de diverses sources d'énergie distribuées, sont congus
pour fonctionner de manieére autonome, fournissant de 1'¢lectricité¢ & des communautés, des zones
industrielles ou des régions isolées. Il faut donc un bon contréle qui peut s'adapter a divers
changements pour fournir une énergie de bonne qualité. La boucle de tension et de courant représente
le coeur du contrdle dans ces systémes, régulant la distribution et le flux d'énergie pour maintenir des
niveaux de tension et de courant stables et sécurisés. La tension et le courant sont des parameétres
critiques dans la gestion de la qualité de 1'énergie, affectant directement la fiabilité du service et la

performance des équipements connectés.

I1.2. Modélisation de micro réseau isolé

I1.2.1. Description et modélisation du systéme de puissance

I1.2.1.1. Filtre de sortie du convertisseur pour le raccordement au MG

Les filtres €lectriques sont couramment utilisés dans I'interface entre les convertisseurs et le réseau

électrique, afin de réduire 1'injection des harmoniques dans le réseau.
Principalement, trois différentes topologies de base des filtres sont connues.

«» D'apres la figure I1.1 le filtre L est le filtre le plus simple pour cette application qui Fournit une
atténuation de -20dB / décade pour les harmoniques de courant. Une fréquence de commutation
¢levée est donc nécessaire afin de maintenir les inductances a une petite taille avec une

dynamique de contrdle rapide.

Figure.Il. 1. Filtre L
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«* Un filtre LC fournit une atténuation de -40dB / décade. Il est relativement facile a concevoir,
. . . 1 f 1 . )
mais une résonance a frog = 7 |1z peut provoquer des distorsions de la forme d'onde. Un
Idi

amortissement réel ou virtuel peut réduire les effets de résonance de ce filtre (voir Fig.I1.2).

Figure.Il. 2. Filtre LC

» Le filtre LCL ajoute une autre inductance (appelée inductance de couplage) a la configuration

du filtre LC, fournissant une atténuation efficace de -60dB / décade (voir Fig. I1.3).

i R, L :
J 1rr‘f.!’|’b€“
. c —
VSI Vb ’ Voo

!

Figure.Il. 3. Filtre LCL

I1.2.1.2. Modélisation mathématique du systéme

En appliquant Ia loi de Kirchhoff du courant (KCL), la relation pour les courants circulant a travers le

filtre LC peut étre décrit par :

labc=lc,abc + lo,abc 11.1



Chapitre 11 Controle et analyse Du Micro-Réseau autonome

En appliquant la loi de Kirchhoff des tensions (KVL), les tensions peuvent étre décrites par les

€quations suivantes :

_ . digpc
Vabc = Rflabc + Lf dt + Vf,abc 11.2
dvf,abc (1. dicabc
P (C_f> le,abc + Rcf dt IL.3
— R . L dio,abc
Vf,abc = Rylgpc + l,abc dt + Vl,abc I1.4

La tension de l'onduleur vane, est synthétisée en utilisant une modulation de largeur d'impulsion, et le
filtre LC agit comme un filtre passe-bas pour filtrer les harmoniques de commutation. Dans le repére
triphasé abc, les grandeurs de phase sont sinusoidales [8]. Dans la suite, nous développons le modele
du systéme dans les deux reperes tournants en synchronisme (dq)

I1.2.2. La représentation dans le dans le repére tournante (dq)

Dans le cadre référentiel naturel abc, les grandeurs de phase sont sinusoidales, es grandeurs dans repére
deviennent constantes. Les équations (II.1) - (IL.4) du systéme peuvent étre transformées a partir des
composants triphasé€s abc et étre réécrites selon les axes dg. La transformation de Park utilisée est

donnée par 1’équation IL.5 :

f,@®)
Af, @ IL5
f.(0)

Cosf Cos(0 — 2m/3) Cos(0 + 2m/3)

_2
faa® =3 Sing Sin(d — 21/3) Sin(6 + 21/3)
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J@ * ERf "Lfm fogee &I—WL‘L"\—
Y
HftH 5T Charge
MLI
Ao |
A

abc d q |ifdg Vfa b d q Vqu

abc > abc —‘

]

A

A

Tension de

Abc

Référence

\
N -

Régulateur de Couran Régulateur de Tension
Figure.Il. 4. Schéma de la boucle de controle des courants et des tensions dans le repére tournant.[13]

Apres transformation et réarrangement en utilisant la matrice de Park, Nous obtenons :

Les courants dans le repéré de Park est donnée par I'équation suivante :

[qg = Ieqg +1oa
11.6
{Iq = Icq + qu

Les équations pour la tension dans le repéré se Park sont données par :

Vd = LfSid + Rfld + Vfd - a)Lflq

1 I1.7
icd = CfSVfd - (J)Cfoq

1 I1.8
icq = CfSqu + (A)Cfod

Vfd = RlSiOd + LlSiOd + Vld - (J)Llioq

1 11.9

qu = RlSioq + LlSioq + qu + leiOd

En remplacant (I1.8) dans (I1.6), et apres le réarrangement, Nous obtenons :
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id = CfSVfd - (A)Cfoq + iod
I1.10
iq = CfSqu + (A)Cfod + ioq

Avec ®: Pulsation du réseau
11.2.3. Controle de tension et de courant

11.2.3.1. Modéle de la boucle de courant

La représentation d'espace d'état de la boucle de courant est comme suit :

Xi = AiXi + BiUi
IL.11
yi = CX; + D;U;
A partir de I'équation (I1.11) et I’équation (I.7) la représentation d'espace d'état de la boucle interne de

courant est donnée par :

j’—. L, —w 0 ’_’L‘ B !
, f R lg] —=[Va —Vga
sldl=f o =L 0 ||ig|+1|ve —vrq .12
io R Lo 0 fo
0 0 —L—;

Le systeme (I1.12) supposé équilibrer, donc la partie homopolaire est nulle et le modele du courant de

la partie alternative du systéme s’écrit comme suit :

_R
i L [ 1 [Va Vg
S[id S [l.d]+—[v _vf] 1.13
q w —=-L|lal ILrl¥q fa
Ly

11.2.3.2. Modéle de la boucle de tension

La représentation d'espace d'état de la boucle de tension est comme suit :

X, = A,X, +B,U,
11.14
¥ = C, Xy, + DU,

A partir de I'équation (I.14) et I'équation (I.10) la représentation d'espace d'état de la boucle interne de

tension est donnée par I1.15 :
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Le tableau II.1 indiqué les valeurs utilisées pour réaliser le circuit de puissance.

v 3
U fd
Vrq

UV
f—J;\

_iod
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I1.15

Acronyme Valeur Unités
Viom 220 V
Srnom 50 HZ
Wnom 27 - from rad/s

Vic 800 V
Ly 5 mH
Ry 0.5 0
Cr 10 HH
Ry 20 Q
L 1 mH
R 65 me2

Tableau.Il. 1. Les Valeurs des éléments du circuit de puissance

Pour contrdler la boucle de tension et la boucle de courant dans le référentiel dg, nous utilisons un
contrleur capable de s'adapter a ce repere vu que les grandeurs de référence sont sinusoidales.

I1.2.4. Commande des boucles en cascade :

L'objectif de tout systéeme de contrdle est de faire suivre la réponse du systéme a une référence donnée
et de maintenir la stabilit¢ du systéme dans une boucle fermée. Cette commande constituée une boucle
de tension externe qui fournit la référence du courant et une boucle de courant interne qui fournit les
signaux de modulation de I’onduleur. Il est souvent choisi pour contrdler le courant et/ou la tension de
sortie des convertisseurs de source de tension dans les micro-réseaux. [14]

I1.2.4.1. Structure de contréle du courant :

La boucle de contréle du courant est responsable des caractéristiques du courant injecté. Il est
hautement souhaitable que le courant de l'onduleur soit exempté d'harmoniques d'ordre faible. Les
harmoniques de haute fréquence peuvent étre ¢liminés avec le filtre LC ou LCL. Le contrdéle du courant
correspond a la boucle interne est développé en utilisant une commande de rétroaction standard. La

commande du courant par régulateur PI peut étre exprimée par le systéme d'équations suivant :
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{ed* = (ia" — ia) (Kpi + Kii/s) — wLgiq + Via I1.16

eq* = (lq* - iq)(Kpi + Kii/S) + (A)Lfld + qu

ed* et eq* sont les deux signaux de modulation des composantes de la tension d'axe d et q. Le schéma
de principe de la boucle de contrdle de courant est montré par la Figure 11.4. [16]

via et vig sont deux signaux anticipatifs qui permettent le découplage de la boucle de contrdle entre les
deux courants ig, iy

va, vq sont les deux signaux supplémentaires ajoutés pour annuler I'impact de i et i; le contrdle du

courant.

Figure.Il. 5. Schéma détaill¢ de boucle de courant en cascade.

11.2.4.1.1. Synthése du controleur PI de la boucle de courant.
La fonction de transfert de la boucle de courant d'axe d est représenté par 1’équation 11.17

igs) _ 1/Lyf
ed(s) - S+Rf/Lf

Les deux boucles de contrdle de courants des deux axes d et q peuvent étre considérées comme étant

11.17

similaires, ce qui signifie que les contrdleurs correspondants peuvent également étre identiques. La

figure I1.5 représente les deux boucles fermées de courants.
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Figure.Il. 6. Schéma de controle de courant en boucle fermée

La fonction de transfert en boucle fermée pour la boucle de courant est donnée comme suit :

Ly Ly
= 11.18
T x R K. K
Ly 24 fZ‘ Pls+Lll
f f

Avec l'identification du systeéme avec un systeme de 297 ordre, Nous obtenons :

K..
wniz = L_;L
_ Kpi+Ry 11.19
Ci o 2Lrwny;
Les coefficients de régulateur PI seront comme suit :
2 :
Kii=wni“Lf

On peut choisir les coefficients de i Eet ni @ en fonction de la réponse souhaitée.

11.2.4.2. Structure de controle de la tension :

Dans la plupart des micro-réseaux intégrant des sources d'énergie renouvelable, il est crucial de

maintenir une tension stable afin de garantir une qualité d'énergie optimale. Pour cela, on utilise

généralement un régulateur de type PI (Proportionnel-Intégral) pour contrdler la tension a la sortie. Ce

contrdle repose sur une stratégie classique combinant rétroaction et anticipation. Le contrdle de la

tension peut étre exprimé comme suit:

{id* = (vg" — va)(Kpy + Kin/s) — 0Crvpq + Kiog 1123
iy" = " —v)(Kpy + Kin/s) + @Crvpq + Kiyg )

Avec : K : Le gain anticipatif du courant.
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Le schéma de principe de la boucle de contréle de tension et montrer par la figure I1.6.

Figure.Il. 7. Schéma détaillé de contrdle de la tension

iva €t i,y sont deux signaux anticipatifs qui permettent le découplage de la boucle de
controle entre les deux tensions vy et vy,

iod €t I,y sont les deux signaux anticipatifs ajoutés pour atténuer les effets de la
dynamique de la charge sur v, et v,.

11.2.4.2.1. Synthése du controleur de la boucle de tension :

La fonction de transfert de la boucle de tension d'axe d est représenté par 1’équation I1.21.

vy(s

_Va(s) __ 1 11.21
lg()—=lpq(s)  Cps

Etant donné que les contréleurs des deux boucles de courant sont similaires, tout comme ceux des

boucles de tension, la figure (I1.7) illustre la structure commune des deux boucles de tension.
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Figure.Il. 8. Schéma de controle de tension en boucle fermée

La fonction de transfert du régulateur PI de la tension est:

Kps+K;
K, =—+— 1122
pL s
La fonction de transfert en boucle fermée pour la boucle de tension est donnée comme suit :
K K;
%s +7
Va __ f f
* — K K' II.23
¢ Cr
Avec l'identification du systéme avec un systéme de 2" ordre, Nous obtenons :
Wny® = 12_7
K 11.24
¢, =22
v 2Crwny
Les coefficients de régulateur PI obtenus sont :
K,, =2C wy,C
{ po = 25,0l 11.25

K iv= wnvch
On peut choisi les coefficients de Ev et wnv en fonction de la réponse souhaitée.[15]

Le tableau I1.3 indiqué les valeurs utilisées pour le régulateur PI.
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Acronyme Valeur
Dny 2000
& 1
Kpy 0.04
Ki, 40
@ni 300
& 0.7
Kpi 450
Kii 1.60

Tableau.Il. 2. les valeurs de la régulateur PI

I1.3. Simulation et interprétation :

La simulation est faite avec une charge commune de P = IKW et Q= 0.8KVAR et puis on a appliquer

en paralléle une autre charge résistive/inductive a l'instant t = 0.5s pour tester la fiabilit¢ de notre

régulateur PI,

I1.3.1. Résultats du controle dans le repére tournant avec des régulateurs PI :

e Charge branchée a t=0.5s : P=1KW et Q =800VAR

<)

W

%]

puissance activ

3000

2500 =

2000

1500

1000

9]
S
(=)

puissance réactive (VAR)

0 0.2 04 0.6

Temps (s)

0.8

150
[VVV‘ VYV VVYVY
100
50
0
-50
-100
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Figure.Il. 9. Réponse de la puissance active et la puissance réactive
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Figure.Il. 10. Réponse de la fréquence et la tension
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Figure.Il. 11. réponse avec zoom de tension direct et en quadrature
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Figure.Il. 12. réponse avec zoom de courant direct et en quadrature
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Nous devons mentionner que dans tous les cas de simulation suivants, lorsqu’on augmente la
puissance active, la fréquence diminue et si le générateur fournie une puissance réactive (charge
inductive), la tension de sortie diminue et s’il consomme de la puissance réactive (charge capacitive), la

tension de sortie augmente.

SAVAVAYAYAYAVAYAYAVAYATATAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYAYA
SERGRRLARERARTLARNRNA!
AR AN
VALY \
AR A )K
VVVVVVVVVVVVVVVVVVV]

|
0.1 0.2

—
s Sl

0.6 0.7 0.9

Temps (s)

Figure.Il. 14. Réponse de tension « Uape » a la sortie du filtre LC
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Courant [0-ABC (A)
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Figure.Il. 15. Réponse de courant « /,-a»c » de la charge

La simulation montre que le régulateur PI permet une bonne stabilité du systéme, méme en cas
de variation de la charge (ajout a t = 0.5s).

Les courants et tensions reviennent a leur état d'équilibre sans instabilité.

Le régulateur PI assure une bonne précision dans le suivi des références de tension et courant
dans le repére dq.

Cependant, une légere déviation est observée lors des variations brusques de charge, ce qui
montre les limites du PI face aux perturbations rapides.

Comme attendu, 1’ajout d’une charge inductive a causé€ une baisse de la tension de sortie, et
une augmentation de la puissance réactive. Cela confirme le comportement théorique du
systeme et la relation entre Q et la tension.

Bien que le systéme revienne a 1’état stable, le temps de réponse et I’amplitude des variations

transitoires pourraient étre optimisés. Cela justifie 1’exploration d’'une commande avancée dans

le chapitre suivant.
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11.4. Conclusion

Ce chapitre a présenté une analyse structurée du controle d’un micro-réseau autonome, en
mettant en évidence I’importance des boucles de régulation de tension et de courant pour garantir la
stabilité et la qualité de 1’énergie électrique. La modélisation du systéme dans le repére tournant (dq) a
permis de simplifier les équations dynamiques, facilitant ainsi la conception des régulateurs.
L’utilisation d’une structure de commande en cascade, combinant une boucle interne de courant rapide
et une boucle externe de tension plus lente, s’est révélée efficace pour maintenir un fonctionnement
stable face aux perturbations ou aux variations de charge. Les simulations réalisées ont démontré la
capacité¢ du systéme a répondre rapidement et précisément aux sollicitations, tout en assurant le
maintien des grandeurs ¢lectriques dans les plages de fonctionnement souhaitées. Ces résultats valident
I’approche de commande proposée et confirment son aptitude a étre appliquée dans des micro-réseaux

autonomes modernes intégrant des sources d’énergie renouvelable.
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I11.1 Introduction

Les techniques de commande classiques sont trés efficaces pour commander les systémes
linéaires a parametres constants. Pour les systémes linéaires (ou non linéaires) a parametres non
constants, ces techniques de commande seront insuffisantes. Donc, on doit faire appel aux
techniques de commande dites a structure variable. Ces techniques sont robustes aux variations
des parametres des systémes, aux perturbations et aux non linéarités des systeémes.

La technique de commande par mode glissant est un type particulier de commande a structure
variable. Sa dynamique est alors insensibilité aux variations paramétriques du systéme et aux
perturbations externes. [17]

Dans ce chapitre, on donne les notions de base et le principe de la commande par mode glissant
et qui se résume en trois étapes ; le choix de la surface de glissement, 1I’établissement des
conditions de la convergence et finalement, la détermination de la loi de commande. Afin de
mieux comprendre les différentes étapes de construire d’'une commande en mode glissant, un
exemple démonstratif sera donné et expliqué. Finalement, on mentionne un phénomeéne
indésirable connu sous le nom de chattering qui apparait lors de la construction de la
commande en mode glissant tout en mentionnant les solutions pour réduire ou bien éliminer ce

phénomene.

I11.2 Historique

Des recherches sur la commande a structure variable ont ét¢ données par l'auteur
soviétique Decarlo et autres (1998) et par Hung et autres (1993) [12]. La procédure de contrdle
de la trajectoire du systéme force la zone d’état appelée surface de glissement. Les trajectoires
du systéme et la surface de glissement sont alors confondues lors de I'utilisation de commandes
a haute fréquence de commutation. Le principal avantage de la commande a structure variable
avec le mode glissant est la durabilit¢ contre les changements de paramétres ou les
perturbations. Le phénomene de chattering associ¢ a la commande par mode glissant, présent
un inconvénient majeur par ce qu’il peut exciter la dynamique de la commutation a haute

fréquence qui le rend indésirable. Cependant ces approches ne fournissent aucune garantie
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quant a la convergence exacte au mode glissant et présente un probléme de chattering-

robustesse.

II1.3 Principe de la commande par mode de glissement

Le principe de base de la commande par mode glissant consiste premi¢rement a attirer
I’¢tat du systetme dans une région convenablement sélectionnée (cette région s’appelle la
surface de glissement), puis amener le systéme vers un état désiré. Donc, le comportement du

systéme peut étre décrit par deux phases :

e La phase de convergence : pendant laquelle la trajectoire d'état du systéme partant d’une
condition initiale quelconque et converge vers la surface de glissement. Durant cette
phase, le systéme reste sensible aux incertitudes.

e La phase de glissement : durant laquelle la trajectoire d'état a atteint la surface de
glissement et tend vers 1’état désiré. Le comportement du systéme ne dépend plus du
systtme ni des perturbations, mais est entierement déterminé par la surface de
glissement.

La figure ci-dessous montre le principe de base de la technique de commande par mode

glissant.
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Phase de glissement

x(t)

-

S(t)=0

Surface de glissement

Figure.Ill. 1. principe de la commande par mode glissant
En résumé, une commande par mode glissant est divisée en trois parties [18]:

» Le choix de la surface de glissement.
» L’établissement des conditions de la convergence.
» La détermination de la loi de commande.

I11.4 Bases mathématiques de la commande a structure variable

Un systéme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Ce terme apparait a cause de la commutation (variation discontinue) du

systeme et de son controleur entre deux ou plusieurs structures [19].

On considere une classe particuliere des systémes, les systemes non linéaires par rapport a la
commande. Leur modélisation mathématique est décrite par 1'équation différentielle suivante

[18]:

x=f(x)+gxu I .1
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Avec :

X = [X1 X3 wr ... Xy |7 2 représente le vecteur d'état du systéme

f (x) et g (x) : sont des fonctions linéaires ou non linéaires décrivant 1'évolution du systéme au

cours du temps.

u : représente le vecteur commande dont chaque composante subit une discontinuité sur une

surface Si(x)=0.
La loi de commande par structure variable est obtenue en imposant a la fonction commande un
des deux d'état dépendant du signe de ;i (x) :

i=

uf (), si Si(x)>0 II1.2
u; (x), si S;(x)<0

II1.5 Principe de la commande par mode de glissement

II1.5.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces

surfaces, mais également leurs formes en fonction de I’application et de 1’objectif visé.

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur cette
surface et tend vers 1’état désiré du systéme. Il existe plusieurs formes de la surface de
glissement qui ont été proposées, mais la surface la plus utilisée pour garantir la convergence

vers 1’état désiré du systéme est donné par une forme générale [20].

La forme générale de la surface de glissement qui permet d’assure la convergence d’une

variable vers sa valeur désirée :

S=(-+a)te I1L3

Avec:
e: représente 1’erreur entre la valeur actuelle et désirée.

a: est un constant positif.
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r : représente le degré relatif, qui est égale au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie du

systéme pour faire apparaitre la commande.

L’objectif de cette technique de commande est de maintenir la surface de glissement a zéro.

S=0 Par exemple, si »=2, I’expression de la surface de glissement devient
S=é+ae
II1.5.2 Conditions de convergence

Les conditions de convergence sont les critéres qui permettent aux dynamiques du
systeme de converger vers la surface de glissement [20]. Pour cela la fonction de Lyapunov est
utilisée. Cette fonction de Lyapunov est généralement utilisée pour garantir la stabilité des

systémes lin€aire et non linéaires [21]

On définit la fonction de Lyapunov V(x) qui est une fonction scalaire définie positive (V (0)=0

et V(x)>0) pour les variables d’états de systéme

V(x) ==S2(x) L4

La loi de commande doit étre choisie de telle sorte que la fonction de Lyapunov soit

décroissante, c’est-a-dire, sa dérivée doit étre négative V(x) < 0
La dérivée de la fonction de Lyapunov est :

V(x) = S(x) S(x) 1115

Pour que la fonction de Lyapunov puisse décroitre et converger vers zéro (pour garantir

I’existence du mode de glissant) [17], il suffit d’assurer que:

S(x)S(x) <0 I11.6

1I1.5.3 Détermination de la loi de commande

La loi de commande de la technique de commande par mode glissant se divise en deux

parties ; la commande équivalente et la commande discontinue :
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U= Ugq + Ugis 1.7

U : correspond a la commande équivalente. Elle est calculée en supposant que le

comportement du systeme durant le mode de glissement est décrit par : S(x)=0.

La commande non linéaire Ugis est déterminée pour garantir 1’attractivité de la variable a
controler vers la surface de glissement et satisfaire la condition de convergence. La fonction la

plus simple est la fonction signe (relais simple) qui est présenté par la figure (II1.8) et par

I’équation :
1, x>0
Sign(x) ={—-1,x <0 I11.8
0,x=0
S(I) F 3
1

Y

Figure.Ill. 2. Fonction signe
I11.5.4 Phénoméne de Chattering

La partie discontinue dans la commande par mode glissant engendre des oscillations hautes
fréquences (commutation d’une valeur a une autre a une fréquence infinie.) de la trajectoire du systeme
autour de la surface de glissement. Ce phénoméne est connu sous le nom de réticence ou chattering.
Cependant, dans la pratique, ce phénomeéne est indésirable, car la fréquence de commutation élevée
peut endommager les actionneurs et des organes mécaniques et peut provoquer une ¢€lévation de

température dans les systémes électriques.
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;i:(.t]‘

Phénoméne de
chattering

x(t)

S(t) =10

Surface de glissement

Figure.Ill. 3. Phénomene de chattering.

II1.6 conceptions de la commande par mode glissant

L’objectif de la commande par mode de glissant est de stabiliser le systéme autour de

son point d’équilibre, Soit la surface de glissement définie par 1’équation (I11.3).

Le degré relatif du systéme est égal a 1(cas plus simple), donc, I’expression de la surface de

glissement devient :
S=(E+a)lte=e
dx
e : représente ’erreur entre la sortie désirée (référence) et la sortie du systéme

e =Yref - Ymes I11.9

Avec :

Yref : La grandeur de référence

Ymes : La grandeur mesuré aux sorties de system (qui doit étre régulé)

On considére la fonction de Lyapunov (fonction définie positive) suivante:

V(s) = %52 111.10

Les conditions initiales sont: V(0) = 0etV(s) >0,VS # 0

Donc V(s) est une fonction définie positive avec La dérivée de la fonction de Lyapunov par

rapport au temps :



Chapitre 111 Controle Avancé du Micro-Réseau autonome

V(s) =SS = ée I11.11

Pour garantir la condition de la stabilité, il faut que la dérivée de la fonction de Lyapunov V
doit étre négative, c’est-a-dire : V (s) < 0 dans notre cas et parce que 1’erreur est considérée
constante V(s) = 0, Donc :

V(s)V(s) = 0 , dans ce cas, le system est stable sur la surface glissant e = ksign(s)

Et alors La loi de commande est déterminée par 1’équation suivante :

Ueq = € + ksign(e) I11.12

I11.7 Application de 1a commande par mode glissant pour un MG

La commande par mode glissant « SMC » est appliqué dans notre system au lieu d’un PI pour réguler

les boucles de tension et du courant.
I11.7.1 Application de 1a commande glissante pour la boucle de tension et de courant

On veut réguler la tension directe Vg4 et la tension en quadrature Vg en appliquant la commande par

mode glissant, D’aprés 1’équation I11.12 on trouve

{ee‘; _ ];Z:Z - ;‘; 1113
La fonction candidate de lyapunov choisis pour étudier la stabilité et son dérivé est le suit :

V(s) =557 11114
V(s) =SS = ée I11.15
Car Derreur est considérée constante :

V(s)V(s) =0 111.16

Alors le system est stable d’apres le critere de stabilité au sens de lyapunov

Note : on trouve les mémés résultats pour les deux courants Ig et I :
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s=eg =1 -1
{ @ drerd 1L17
S=eq = lgrer — I
$=ég=lger—13=0
{. e 1IL18
S=¢éq=lgrer —14=0
Alors, d’apres les équations I11.17 et I11.18 on trouve :
Vd = Lf-jdref + Rfld + Vfd — Cl)iq 11119
Vq :Lf'IdTef+Rflq+qu+wld )
Alors, d’apres les équations I11.12 et 111.19, La loi de commande Ug :
Uega = Vq + Kgsign(e
{ eqd d d .g (e) 11120
Ueqq = Vg + Kgsign(e)
I11.7.2 Résultat de simulation pour la commande glissante sous Matlab
En utilisant MATLAB pour la simulation, on trouve les résultats suivants :
e Charge branchée a t=0.5s : P=1KW et Q =800VAR
! ; -300 :
30 —Vvd —Vq
S I - 5 37s|h
g ) 20 37V i V\A, A
g £ 360
= =

-380

0 01 02 03 04 05

Temps (s) Temps (s)

0.6

0.7

0.8 09

Figure.Ill. 4. Réponse avec zoom de la tension direct et en quadrature
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Figure.IIlL.7. Réponse de la fréquence et la tension

Nous devons mentionner que dans tous les cas de simulation suivants, lorsqu’on augmente la

puissance active, la fréquence diminue et si le générateur fournie une puissance réactive (charge
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inductive), la tension de sortie diminue et s’il consomme de la puissance réactive (charge capacitive), la

tension de sortie augmente.
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I11.7.3. Comparaison entre la commande par mode glissant et par régulateur PI

La principale différence entre la commande PI et la commande par mode glissant (SMC) se
trouve dans la manic¢re dont elles agissent sur le systeme. Le controleur PI produit une commande
continue et douce, idéale pour les systémes linéaires bien connus, ou il assure une régulation stable et
fiable. A I’inverse, la commande par mode glissant repose sur une action de commande discontinue,
souvent basée sur une fonction signe, qui pousse les trajectoires du systéme a rejoindre puis suivre une
surface dite de glissement. Ce fonctionnement permet a la SMC d’étre particulierement robuste face
aux incertitudes du modele, aux perturbations extérieures et aux comportements non linéaires. En
revanche, cette discontinuité peut engendrer un phénomene indésirable appelé chattering, qui se traduit
par de petites oscillations rapides autour de la surface de glissement. Ces oscillations, bien que
localisées, peuvent entrainer une usure prématurée des composants, une surchauffe dans les systémes
¢lectriques ou encore des dommages mécaniques. C’est d’ailleurs le principal inconvénient de la
commande SMC par rapport a la PI. Heureusement, il existe plusieurs solutions pour limiter ce
phénomene, comme 1’utilisation de fonctions de saturation, I’introduction d’une couche limite autour
de la surface, ou encore des versions plus avancées comme la SMC de second ordre. En résumé, méme
si la commande par mode glissant est plus complexe a mettre en ceuvre, elle reste souvent un meilleur
choix pour les systémes non linéaires ou soumis a des perturbations, a condition de bien gérer le

chattering.

Tension (V)
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Tension(V)
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Figure.IIl.11. Comparaison de la tension Vd dans les deux régulateurs (SMC et PI)
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Figure.lll.14. Comparaison de courant Iq dans les deux régulateurs (SMC et PI)
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Figure.IIl.19. L’harmonique de tension Vagsc avec le régulateur SMC

Tableau.IIl .1 représente Le taux global de distorsion harmonique (THD) des courants et des tensions
pour les régulateurs PI et SMC.

Tableau.IIl. 1. Le taux global de distorsion harmonique (THD) des courants et des tensions

THD des COURANTS THD des TENSIONS
Régulateur PI 6.58 3.17
Régulateur SMC 3.17 2.75

Implémenter une commande par mode glissant (SMC) en remplacement des régulateurs PI afin

d'améliorer la robustesse et les performances dynamiques du systéme.

e La SMC a montré une réponse plus rapide et plus stable en présence de perturbations (ajout de
charge a t =0.5s).

e Les tensions et courants atteignent rapidement leur valeur de consigne avec moins d’oscillations
qu’avec le PIL.

e Les résultats de la simulation montrent une réduction notable du THD (taux de distorsion
harmonique).

e Les courants et tensions (Iy, Iy, Va, Vy, Lave) sont mieux régulés avec la SMC.
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e (Cela démontre que la SMC permet un meilleur suivi des références et réduit les perturbations
causées par les charges dynamiques.

e Le phénomeéne de chattering (oscillations a haute fréquence) est observé, ce qui peut causer des
dommages aux composants si non atténué.

e Des solutions comme I’introduction d’une fonction de saturation ou SMC de second ordre sont

proposées comme perspectives.

Le chapitre 2 a montré que le contrdle PI est satisfaisant pour un fonctionnement nominal, mais
limité en termes de robustesse et de réponse dynamique.

Le chapitre 3 a montré que la commande SMC offre de meilleures performances, notamment en
temps de réponse, stabilité, et qualité de 1’énergie, ce qui en fait une solution plus adaptée pour des

micro-réseaux autonomes soumis a des perturbations.

I11.8. Conclusion

La commande par mode glissant se distingue par une loi de commande composée de deux parties :
une commande équivalente, qui guide progressivement le systéme vers une surface appelée surface de
glissement, puis une commande discontinue qui, une fois cette surface atteinte, force le systeme a
suivre la trajectoire souhaitée. Cependant, cette discontinuité provoque souvent des oscillations rapides
appelées chattering. Ces oscillations, a haute fréquence peuvent endommager les composants
mécaniques ou électriques du systeme. Pour limiter ou supprimer ce phénoméne, on peut remplacer la

commande discontinue classique par une fonction plus douce, capable d’atténuer ces hautes fréquences.
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Conclusion Générale

Dans le contexte actuel de forte demande énergétique, la consommation d’électricité constitue un
indicateur clé du développement économique et technologique des nations. Pour faire face a cette
croissance, les micro-réseaux autonomes ont émergé comme une solution efficace, notamment dans les
zones ¢loignées ou isolées. Toutefois, leur gestion pose de nombreux défis, en particulier en ce qui
concerne la stabilité du réseau, la qualité de I’énergie produite, et le pilotage précis des générateurs

distribués.

Ce mémoire s’est donc attaché a étudier le controle d’un micro-réseau alternatif autonome, dans le but
d’assurer sa robustesse, de maintenir sa stabilité, et de garantir une puissance de sortie conforme aux

normes. Pour cela, plusieurs techniques de commande ont été étudiées, mises en ceuvre et comparées.
Notre travail a été structuré en trois grandes étapes :

o La premicre étape a permis de poser les bases : une présentation générale des micro-réseaux,
leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’un développement approfondi sur le contrdle
primaire, en se focalisant sur la régulation du statisme dans différents scénarios de
fonctionnement.

o La deuxiéme étape a porté sur la modélisation du micro-réseau isolé avec filtre LC, s’appuyant
sur le repéres fixe et tournant (dq). A ce niveau, seuls les régulateurs proportionnel-intégrateur
(PI) ont été utilisés pour assurer la régulation de la tension et du courant. Aucune transformation
en repere off n’a été utilisée dans cette étude.

e La dernicre étape a introduit une stratégie de commande avancée basée sur la Commande par
Mode Glissant (SMC). Ce choix a été motivé par sa robustesse face aux perturbations et
incertitudes. La comparaison des résultats entre la commande PI classique et la commande

SMC a mis en évidence les meilleures performances dynamiques de cette dernicre.
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Pour approfondir ce travail, plusieurs pistes intéressantes peuvent étre envisagées :

« FEtendre I’étude 4 un micro-réseau comportant plusieurs générateurs distribués, et analyser le
partage de puissance entre eux.

e Améliorer le controle du statisme pour un découplage optimal entre la puissance active et la
puissance réactive via une régulation fine de la tension et de la fréquence.

o Explorer I'utilisation de nouvelles structures de convertisseurs statiques pour augmenter le

niveau de tension en sortie et réduire I’impact des harmoniques sur la qualité de I’énergie.

Ce travail pose ainsi les fondations d’un controle robuste et fiable des micro-réseaux autonomes,

dans un contexte ou I’intelligence énergétique décentralisée devient une priorité.
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Annexes

On a effectué toutes les simulations utilisant le logiciel Matlab /Simulink 2014(a), est les conditions de

simulation sera comme suite:

v' La méthode de calcul : Odel (Euler).

v Le temps de calcul : 1e-6 s.

v Fixed-step.

Les différents schémas blocs pour réaliser la simulation sous Matlab/Simulink.
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