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Résumé

Les changements climatiques, la croissance de la demande électrique mondiale, la déplétion
des ressources fossiles et la volonté d’une forte intégration des ressources d’énergie

renouvelables ont conduit a I’émergence des microréseaux électriques (les microgrids).

Dans un microgrid, la présence des charges non linéaires et déséquilibrées, 1’intermittence
des ressources d’énergie renouvelables et 1’interconnexion de plusieurs composantes de
natures différentes présentent des contraintes de stabilité, de qualité d’énergie et de fiabilité
d’alimentation électrique. C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de these qui aboutit
al’élaboration de nouvelles stratégies de contrdle et nouveaux outils de commande, valables
pour les microgrids connectés au réseau aussi bien que les microgrids isolés, destinés a la
régulation de la tension et de la fréquence, le contrdle des puissances active et réactive
échangées entre le microgrid et le réseau électrique, la compensation de I’énergie réactive,
la flexibilit¢ du fonctionnement du microgrid, 1’estimation des parametres du réseau
électrique, I’estimation de la charge du microgrid, la régulation de la tension du bus continu,
I’estimation de la production des ressources d’énergie distribuées, la connexion en parallele
de plusieurs onduleurs de source de tension, le partage des puissances active et réactive et
la prise en considération du retard présent dans les systemes de communication dans les
microgrids. La technique du Backstepping, 1’observateur Grand Gain et les outils d’analyse
de stabilité de Lyapunov ont été employés pour 1’élaboration des controleurs établis dans

les travaux de cette these.

Mots clés : microgrid, charge non linéaire, partage de puissance, onduleurs de source de

tension paralleles, systemes non linéaires a retard distribué.



Abstract

Climate change, the increasing power demand, the depletion of fossil fuel reserves and the
desire for a strong integration of renewable energy resources have led to the emergence of

electric microgrids.

In a microgrid, the presence of nonlinear and unbalanced loads and the intermittency of
renewable energy resources lead to many challenges of stability, power quality issues and
power supply reliability. In this context, this thesis is carried out, leading to the development
of new control strategies and tools, that can be used for grid connected microgrids as well as
islanded microgrids, allowing voltage and frequency regulation, control of active and reactive
power exchanged between the microgrid and the main grid, reactive power compensation,
flexible microgrid operation , grid parameters and microgrid load estimation, DC bus voltage
regulation, estimation of distributed energy resources production, parallel voltage source
inverters, active and reactive power sharing and consideration of the delay present in microgrid
communication systems. The Backstepping technique, the High Gain Observer and Lyapunov's
stability analysis tools have been used for the elaboration of the controllers established in this

thesis.

Keywords: microgrid, nonlinear load, power sharing, parallel voltage source inverters,

nonlinear systems distributed delay.
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Chapitre 1 : Introduction générale

1.1. Contexte général et motivations

Depuis des années, 1’énergie électrique est produite dans des centrales treés puissantes
thermiques, nucléaires ou hydrauliques générant de 1’€lectricité a grande échelle. Ces centrales
sont souvent situées dans des zones géographiques €loignées des utilisateurs finaux, pour cette
raison, elles sont connectées aux réseaux de transport et de distribution électriques avec un flux
de puissances active et réactive unidirectionnel des hautes vers les basses tensions. Toutefois,
ce mode de production électrique centralisée est confronté a des défis majeurs tant économiques
qu’environnementaux dont la consommation €électrique mondiale qui ne cesse d’augmenter, les
émissions des gaz ayant un effet néfaste sur la nature, les ressources énergétiques fossiles et
fissiles épuisables ainsi que les pertes de puissance dues aux lignes de transmission et de
distribution. Afin de faire face a ces défis, les énergéticiens ont introduit le mode de production

décentralisée ou distribuée.

La production décentralisée génere de 1’énergie électrique au niveau local a proximité des
consommateurs finaux a partir des RED telles que les panneaux photovoltaiques, les éoliennes,
les microturbines et les piles a combustibles. Certaines de ces ressources combinent entre la
production de chaleur et de I’électricité. Ce sont les systemes de cogénération. Les RED
réduisent les émissions des gaz a effet de serre, diminuent les pertes de puissance en ligne de
transmission ainsi que les cofits de construction et de maintenance. Néanmoins, vu 1’aspect
intermittent des ressources renouvelables et 1’apparition de nouveaux types de charges
électriques, I’intégration d’une seule unité de RED dans un réseau électrique peut causer des
fluctuations de tension et de fréquence ainsi que la surchauffe des lignes électriques qui peut
dépasser les limites exigées par les standards internationaux conduisant a des problemes de
qualité de puissance dans le réseau électrique. La solution adoptée afin de résoudre ces

problemes est le concept des microgrids.

Les microgrids ont connu un grand intérét ces dernieres années. Cet intérét s’explique par les

raisons suivantes :

- La volonté de plusieurs pays a intégrer les énergies renouvelables dans leurs ressources
énergétiques nationales pour des causes environnementales et économiques.

- Le développement technologique intéressant pour faire face aux défis liés a
I’intégration, le controle et le fonctionnement des RED.

- La diminution continue du cofit des installations des RED.
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L’objectif principal des microgrids, qui peuvent €tre connectés au réseau électrique ou isolés,
est d’offrir, d’'une maniere économique, 1’énergie électrique nécessaire au fonctionnement des
charges critiques, augmenter la fiabilité, la flexibilité et la stabilité du systeme é€lectrique ainsi

que d’améliorer la qualité de puissance en intégrant plusieurs RED.

Un microgrid possede une architecture et un fonctionnement différents d’un réseau électrique
classique, ce qu’il lui offre a la fois des avantages et des défis supplémentaires. En effet, le
fonctionnement des microgrids est soumis a plusieurs perturbations liées aux conditions
météorologiques, a la nature des charges électriques et a la transition entre les différents modes
opératoires, engendrant des instabilités, des variations de fréquence et de tension, présence des
courants harmoniques, nécessité des équipements de protection spéciaux tenant compte du flux
énergétique bidirectionnel ainsi que le partage des puissances active et réactive entre I’ensemble
des RED qui doit étre garanti. Pour faire face a tous ces défis et assurer une alimentation
électrique fiable, durable et sans interruptions grace aux RED, les microgrids nécessitent des
exigences de controle et des stratégies de commande particulieres afin d’assurer un équilibre
local et maximiser leurs bénéfices économiques. Le contrdle des microgrids doit permettre les

fonctions suivantes :

Présenter le microgrid au réseau principal comme €tant une seule entité controlable.

- Interdire I’échange de puissance qui dépasse les limites imposées.

- Réguler la fréquence et la tension pour qu’elles soient égales aux valeurs admissibles
par les standards internationaux.

- Répartir les ressources pour maintenir un équilibre énergétique.

- Reconnecter et resynchroniser le microgrid avec le réseau en toute sécurité.

1.2. Etat d’art sur la commande des onduleurs de source de tension dans les

microgrids

La majorité des RED ne sont pas compatibles pour qu’elles soient directement connectées au
microgrid. Donc, les convertisseurs de puissance sont nécessaires comme €tant une interface
entre le microgrid et les RED. Nous pouvons citer a titre d’exemple les panneaux
photovoltaiques et les batteries qui génerent un courant continu ou bien les éoliennes qui
produisent un courant alternatif ayant besoin d’une amélioration de sa qualité en termes de

tension et de fréquence. Ainsi, les convertisseurs de puissance permettent et améliorent
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I’intégration et le contrdle des RED. Dans les microgrids, on utilise des onduleurs de source de

tension, en anglais Voltage Source Inverter (VSI).

Dans Ia littérature, une diversité de techniques et méthodes de contrdle ont été employées pour

commander les VSI.

Les régulateurs Proportionnel Intégral PI et Proportionnel Intégral Dérivé PID ont été utilisés
pour réguler la tension et le courant injecté au réseau dans les deux modes de fonctionnement
des microréseaux ; connecté et isolé, ils peuvent étre mis en ceuvre dans le repere naturel abc
ou dans le repere synchrone dq [1]-[3]. Ces contrdleurs sont faciles a mettre en ceuvre. Ils ont
des structures simples et une bonne réponse transitoire. Ils garantissent une erreur nulle en
régime permanent dans la référence dq. Mais les performances précitées ne sont pas atteintes

en présence de des grandeurs perturbatrices déséquilibrées [4], [2].

Dans [5]-[7], un controleur proportionnel résonnant PR a été employé pour réguler le courant

d'un VSI connecté au réseau. Ce controleur est souvent implémenté dans le repere off mais il

peut également étre implémenté dans le repere abc. Lorsqu'il est utilisé pour réguler un signal
sinusoidal, il permet d'obtenir une erreur nulle en régime permanent. Cette capacité peut €tre
explorée pour la compensation des harmoniques dans les microréseaux [6], [8]. Cependant, le
contrdleur PR est sensible aux variations de fréquence du réseau et ses parametres doivent étre

réglés avec précision [8], [9].

Un contrdleur deadbeat a été proposé en [10], pour contrdler les puissances active et réactive

dans un microréseau connecté au réseau dans le repere @f . Dans [11], un contr6leur de tension

deadbeat direct pour des applications de microréseaux isolés a été étudié en utilisant un modele
du systeme activement amorti. Le controleur deadbeat offre de bonnes performances pour que
le courant de sortie suive la référence désirée. Il a une réponse transitoire rapide et une large
bande passante. Cependant, il est sensible aux parametres du réseau et au retard causé par les

calculs. Il nécessite une conception précise du filtre [8], [9], [11], [12].

La commande prédictive a été déployée pour contrdler la tension et le courant dans les
microréseaux [13]-[16]. Ce controleur prévoit le comportement futur du systeéme sur la base
son état actuel. Il présente I'avantage de prendre en compte les non linéarités et les contraintes
du systeme, en réduisant la fréquence de commutation et en réalisant un contrdle précis du
courant. Cependant, la commande prédictive est tres sensible aux changements de parametres.

Cela nécessite beaucoup de calculs et un modele exact du filtre [9], [12], [13].
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Réduire le taux de distorsion d’harmoniques THD ainsi que le contrdle des puissances active et
réactive afin d’améliorer la qualité d’énergie [17] étaient les principales préoccupations de [18],
ou un controleur répétitif a ét€ proposé pour réguler le courant de sortie du VSI connecté au
réseau. Dans [19], [20], une technique répétitive a également été envisagée pour contrdler le
courant de sortie des ressources d'énergie renouvelable distribuées basées sur un onduleur. Avec
cette technique, I’erreur en régime permanent est nulle a toutes les fréquences d’harmoniques.
Elle assure une compensation du THD et un contrdle du courant en présence de charges non
linéaires et de perturbations périodiques. Son principal inconvénient est son temps de réponse

qui est lent lors des fluctuations des charges [9], [12].

Un contr6leur d'hystérésis a été proposé dans [21] pour le contrdle des onduleurs de source de
tension ayant la topologie quatre bras dans le but de réduire sa fréquence de commutation afin
de compenser les non-linéarités des charges. Cette méthode de contrdle est simple, facile a
mettre en ceuvre et a une réponse transitoire rapide. Son principal défaut est que la fréquence
de commutation dépend de la variation des charges et des conditions de fonctionnement du
systeme, ce qui entraine des problemes de résonance, des ondulations de courant élevées, une
application limitée a des faibles puissances, une conception de filtre difficile et des problemes

d'harmoniques [8], [9].

Dans [22], [23], [24], le contrOleur H infini était utilisé comme régulateur de tension et de
courant dans les microgrids. Ce contrdleur assure une faible distorsion harmonique totale et une
performance robuste en présence des charges non linéaires et non équilibrées. Mais, cela
nécessite une compréhension mathématique élevée et un systeme avancé de traitement du signal

numérique [2], [9], [12], [13].

Les auteurs de [25] ont proposé un régulateur quadratique linéaire pour contrdler la tension du
réseau. Dans [26], cette méthode a €té appliquée pour réguler le courant en mode connecté au
réseau et la tension en mode 1loté. Le régulateur quadratique linéaire présente 1'avantage d'une
réponse transitoire rapide et d'une structure simple mais il se caractérise par un manque de

robustesse en présence des perturbations [2], [9].

La commande du mode de glissement a été utilisé pour contrdler les VSI des microgrids en
mode connecté [27], [28] ainsi qu'en mode Tloté [29]. Cette approche montre des performances
de controle robustes malgré la variation des parametres et fournit une forte action de contrdle

lorsque le systeme s'écarte de ses points de fonctionnement nominaux. Elle a un bon rejet des
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perturbations, une mise en ceuvre facile et une distorsion d’harmoniques totale acceptable.
Cependant, elle souffre du probleme des oscillation « chattering » et devrait étre associée a une

action intégrale supplémentaire pour éliminer les erreurs de suivi [9], [12].
1.3.  Contributions de la these

Cette these porte sur la commande des onduleurs de source de tension et le contrdle des
microgrids. Au cours de ce travail de recherche, nous avons proposé des nouvelles commandes
des onduleurs de source de tension et nouvelles stratégies de controle des microgrids par la
technique du Backstepping et 1’observateur Grand Gain. Les contributions ont inclus la
modélisation mathématique des onduleurs de source de tension utilisés dans les microgrids, la
régulation des grandeurs caractéristiques a savoir le courant injecté dans le réseau électrique de
distribution ainsi que la tension et la fréquence au PCC, I’estimation des charges locales des
microgrids et des parametres du réseau électrique en mode connecté, la commande des
onduleurs de source de tension paralleles et le partage de la charge entre les différentes RED.
Nous nous sommes penchés sur les aspects ignorés et peu traités dans la littérature par exemple
I’élaboration d’un régulateur valable dans les deux modes de fonctionnement des microgrids :
le mode connecté et le mode isolé ainsi que la proposition d’une commande en mode connecté
lorsque le réseau électrique est faible caractérisé par un rapport de court-circuit inférieur a 10.
Ce dernier travail a fait I’objet d’un brevet. L’ensemble des contributions aux quelles cette these

a donné lieu sont décrites comme suit :

= La premiere contribution a porté sur la modélisation d’un VSI, un filtre LC et une

inductance de couplage avec le réseau. Nous avons proposé une commande par

Backstepping afin de réguler la tension et la fréquence au PCC en mode connecté et en

mode isolé. Cette contribution a donné lieu aux publications suivantes :

a. Commande des VSI utilisés dans les microgrids sans tenir compte de la charge. Les
résultats de ce travail ont été publiés dans [30].

b. Commande des VSI utilisés dans les microgrid en présence des charges non linéaires
avec courant harmonique. Ce travail a été présenté dans [31].

c. Commande adaptative des VSI utilisés dans les microgrid avec estimation de la
résistance de la charge. Ce travail a été publié dans [32].

d. Régulation de la tension du microgrid avec une estimation en ligne des parametres

du réseau. Les résultats de ce travail sont apparus dans [33].
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Nous avons proposé une commande qui permet de réguler le courant injecté dans le
réseau électrique afin de contrdler 1I’échange de puissance active entre le microgrid et le
réseau principal et de compenser I’énergie réactive consommées par la charge locale du
microgrid. Les résultats de ce travail ont fait ’objet de [34].

Nous avons proposé une nouvelle méthode de contrdle des onduleurs de source de
tension, utilisés dans les microgrids a courant alternatif assurant un fonctionnement
flexible. Le systeme controle trois modes du fonctionnement du microgrid. Le mode
connecté a un réseau électrique stable, ou le systeme régule le courant alternatif injecté
par le microgrid dans le réseau électrique, le mode connecté a un réseau électrique
faible, caractérisé par un rapport de court-circuit inférieur a 10, ou le systeme régule la
tension alternative au point de connexion entre le microgrid et le réseau électrique, le
mode isolé, lorsque le microgrid est déconnecté du réseau électrique, dans ce cas le
systtme de controle régule la tension alternative du microréseau électrique. La
transition entre les trois modes se fait selon la valeur du rapport de court-circuit et 1’ état
du commutateur entre le microgrid et le réseau électrique. Le systeme de contrOle estime
en temps réel les parametres du réseau électrique : la résistance, 1’inductance et la
tension ainsi que le courant demandé par la charge locale du microgrid. Cette
contribution a fait I’objet d’une demande de brevet. Les résultats de ce travail sont
présentés dans [35].

L'intermittence des RED et I’intégration accrue des charges non linéaires dans les
microgrid entrainent des problemes de qualité de puissance. Nous avons proposé un
régulateur pour les VSI utilisés dans les microgrids connectés au réseau électrique. Le
régulateur élimine le courant harmonique produit par la charge non linéaire, compense
la puissance réactive locale, régule la tension du bus DC a I’entrée du VSI et estime le
courant généré par la RED. Le régulateur a été concu par la technique du Backstepping
et I’observateur Grand Gain. La stabilité globale du systéme est analysée au moyen de
la théorie de Lyapunov. Les performances du régulateur proposé sont examinées par des
simulations prenant en compte les fluctuations de la charge non linéaire et de la
production de la RED ; les résultats montrent les performances du régulateur en termes
de régulation du courant et de la tension, de compensation de la puissance réactive et
d'estimation du courant généré par la RED. Les résultats de ce travail sont donnés dans

[36].
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Dans un microgrid, différentes RED sont connectées via des convertisseurs de puissance
de type DC/AC qui fonctionnent en parallele. En mode connecté, dans la plupart des
cas, la tension et la fréquence sont imposées par le réseau €lectrique. Par contre, en mode
isolé c’est au microgrid de stabiliser la tension et la fréquence au PCC ou les charges
sont connectées. Le systeme de contrdle en mode isolé doit assurer une alimentation
électrique de toutes les charges en maintenant la tension et la fréquence a leurs valeurs
nominales et en partageant la charge entre les différentes RED afin d’éviter la surcharge
des générateurs distribués. Nous avons proposé une commande des onduleurs de source
de tension paralleles en mode isolé en adoptant la technique maitre-esclave afin
d’assurer la stabilité de la tension et de la fréquence au PCC en partageant les puissances
active et réactive entre I’ensemble des ressources du microgrid selon leurs puissances
nominales.
= Les stratégies de contrdle des microgrids basées sur une communication filaire telles
que la technique maitre-esclave, les signaux envoyés subissent un retard en particulier
lorsque la distance séparant les charges des RED est intéressante. D’un autre coté, ce
type de stratégie nécessite une large bande passante des canaux de transmission. Dans
ce sens, nous avons proposés des observateurs pour une classe des systemes non
linéaires avec une sortie a retard distribué. Ce travail a donné lieu a deux publications :
a. Nous avons élaboré un nouvel observateur qui s'applique a une classe de systemes
non linéaires. Les difficultés combinées de la non-linéarité du systeme et du retard
distribué sont respectivement traitées en utilisant le principe du Grand Gain et un
prédicteur de sortie distribué, qui est un élément clé de 1'observateur. La stabilité
exponentielle du systéme d'erreur d'estimation d'état est analysée a 1'aide des outils
de stabilité de Lyapunov. Nous avons montré que la stabilité exponentielle est
assurée pour un retard pas trop important et que la taille maximale du retard
admissible dépend de la non-linéarité du systeme : plus la non-linéarité est forte,
plus le retard maximal admissible est faible. C'est la premiere fois qu'un observateur
exponentiellement convergent est développé pour des systemes non linéaires avec
un retard distribué en sortie. Les résultats de ce travail ont été publiés dans [37].
b. Nous avons proposé des observateurs basés sur des mesures échantillonnées pour
des systemes non linéaires avec des retards distribués. Nous avons congu deux
observateurs en utilisant le principe du Grand Gain, 1’effet de retard est compensé

par l'utilisation de prédicteurs de sortie distribués. Le premier observateur est basé

25



Chapitre 1 : Introduction générale

sur un prédicteur inter-échantillons et sa convergence exponentielle est établie a
l'aide d'une fonction de Lyapunov quadratique. Le second observateur est basé sur
un prédicteur ZOH et la convergence exponentielle est prouvée a 1'aide d'une
fonction de Lyapunov-Krasovskii. C’est la premiere fois qu'un observateur a
convergence exponentielle est développé pour des systemes non linéaires avec des

mesures de sortie échantillonnées a retard distribué. Ce travail est paru dans [38].
1.4. Organisation de la these

Ce mémoire est organisé en sept chapitres. Cette introduction générale, qui présente le contexte

général et I’ensemble des contributions élaborées au cours de cette these, est le premier chapitre.

Le deuxieme chapitre présente des généralités concernant le concept des microgrids ; 1’utilité
des RED, les normes et standards régissant le fonctionnement des microgrids, le controle
hiérarchique des microgrids ainsi que les systemes de communication dans un microgrid sont

parmi les notions abordées dans ce chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a la commande des VSI élaborée par la méthode du
Backstepping afin d’assurer le contrdle du courant injecté dans le réseau électrique, de la
tension et de la fréquence au PCC en mode connecté et en mode isolé et en présence des charges

non linéaires.

Dans le quatrieme chapitre, nous proposons une nouvelle stratégie de controle pour garantir le
fonctionnement flexible des microgrids en tenant compte de trois modes de fonctionnement ; le
cas ou le microgrid est connecté a un réseau €lectrique stable, le cas ol le microgrid est connecté
a un réseau électrique faible et le cas ou le microgrid est isolé. L’objectif est la régulation du

courant et de la tension en estimant les parametres du réseau et le courant de charge.

La régulation de la tension du bus continu a I’entrée des VSI est 1’objectif du cinquieme
chapitre. Une commande en cascade est proposée ; la boucle interne régule le courant injecté
dans le réseau électrique et la boucle externe régule la tension du bus continu en générant la
référence du courant injecté. Le courant généré par la RED est estimé également avec

I’observateur Grand Gain.

Le sixieme chapitre traite la commande des onduleurs de source de tension fonctionnant en
parallele dans un microgrid en mode isolé avec le partage de la charge. Un microgrid composé

de n RED connectés en parallele via des onduleurs de source de tension est modélisé. La
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stratégie de contrdle adoptée est basée sur la technique maitre-esclave. Un onduleur est désigné
comme maitre, il régule la tension et la fréquence au PCC, les autres onduleurs qui sont désignés
comme esclaves régulent le courant. L’onduleur maitre détermine la référence du courant des
onduleurs esclaves pour assurer le partage des puissances active et réactive et éviter la surcharge

des RED.

Le septieme chapitre présente 1’élaboration des observateurs pour une classe des systemes non
linéaires avec une sortie échantillonnée a retard distribué. Deux observateurs sont congus en
utilisant le principe du Grand Gain et un prédicteur de sortie ; le premier est basé sur le

prédicteur inter-échantillons et le deuxieme est basé sur le prédicteur ZOH.

Une synthese des résultats obtenus dans le cadre de cette these est présentée dans la conclusion
générale de la these. La conclusion générale présente, également, des ouvertures et des
perspectives pour la poursuite de ce travail de recherche scientifique. A la fin du mémoire, nous
donnons une liste des références et des ressources bibliographiques utilisées tout au long de la

these. La figure 1.1 présente un guide de lecture de ce mémoire.
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2.1. Introduction

Pour que les réseaux électriques puissent faire face aux nouveaux défis liés a I’épuisement des
ressources énergétiques traditionnelles, la croissance de la consommation électrique mondiale,
et les problemes de qualité d’énergie, le concept des microgrids a ét€ introduit comme une
solution a ces défis favorisant I’intégration des ressources renouvelables et leur exploitation

optimale.

Dans ce chapitre, nous examinons les définitions du microgrid, ses modes de fonctionnement,
ses avantages et défis, nous présentons, également, les RED, les normes en vigueur ainsi que

les stratégies de contrdle pour un fonctionnement fiable des microgrids.
2.2. Ressources d’énergie distribuées

Selon I’ Agence Internationale de I’Energie (AIE), 32 840 MtCO, est la quantité de CO, émise
en 2017, ce qui représente une augmentation de 59% par rapport a I’année 1990. L’évolution
des émissions du €O, est présentée par la figure 2.1. 40% du CO, émis sont dus a la production
d’électricité, 89% de I’électricité produite sont basés sur les énergies fossiles (pétrole 33%, gaz
21%, charbon 28%, uranium 7%). Les énergies fossiles sont des ressources épuisables a
réserves limités. De ce fait, la disponibilité de ces ressources représente un véritable souci
auquel s’ajoute, d’une part, la consommation électrique mondiale, donnée dans la figure 2.2,
qui ne cesse de croitre et qui pourrait augmenter de plus de 50% d’ici 2030, et, d’autre part,
I’augmentation du cofit de production. Tous les chiffres précédemment cités poussent a une
profonde réflexion a des solutions alternatives moins polluantes, moins couteuses, plus durables
et plus efficaces. D’ou I’apparition d’un nouveau concept de production appelée production

décentralisée ou distribuée bati sur 1’utilisation des ressources d’énergie distribuées (RED).
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Figure 2. 1: Emissions du CO2 mondiales [AIE]
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Figure 2. 2: Consommation électrique mondiale [AIE]

Les RED sont des ressources énergétiques produisant de I’électricité a petite échelle qui peuvent
étre placées du coté du réseau €lectrique ou bien du c6té du consommateur afin de fournir de

I’électricité au niveau local proche de la charge [4], [39].

Les RED incluent plusieurs technologies, en particulier les énergies renouvelables (solaire,
éolienne, microsystemes hydroélectriques, biomasse, ...), les énergies fossiles (microturbines,
turbines a gaz, ...), les piles a combustible ainsi que les systemes de stockage d’énergie (SSE)
(les batteries, les volants d’inertie, les supercondensateurs, ...). Certaines de ces technologies
combinent entre la production de 1’énergie électrique et la chaleur (Combined production of

Heat and Power) ; c’est le principe de cogénération.
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Les sources d’énergie renouvelables sont propres et inépuisables, cependant, elles sont affectées
par les variations saisonnieres et dépendent fortement aux conditions climatiques ; ce sont des
sources d’énergie intermittentes. Pour cela, elles sont couplées aux systemes de cogénération,
les piles a combustible et les SSE. Les systemes de cogénération possedent la capacité de
récupérer la chaleur dégagée lors de la production d’électricité, habituellement dissipée dans
I’environnement, pour répondre aux besoins thermiques de 1’utilisateur. En effet, la chaleur
perdue des RED, telles que les piles a combustible et les turbines a gaz, peut €tre utilisée pour
la production d’eau chaude sanitaire, le chauffage des locaux ou la climatisation afin
d'augmenter leur efficacité. Par conséquent, la consommation globale des carburants et les

émissions sont réduites [40]-[42].

Au cours des dernieres années, les RED ont occupé une place intéressante dans la production
électrique mondiale qui se manifeste a travers I’augmentation de 1’énergie produite par les RED,
la baisse de leur cofit ainsi que les investissements dans les différentes technologies des RED.
Ces ressources permettent une production électrique décentralisée contrairement a la
production traditionnelle centralisée ou la génération d’électricité se fait a grande échelle dans
des centrales tres éloignées des points de consommation finale en passant par un réseau de
transport et un autre de distribution d’ou la nécessité des grandes lignes de transmissions en
haute tension. Tandis que, la production décentralisée assure une alimentation en énergie
électrique proche de son utilisateur final sans avoir besoin des lignes de transmission haute

tension. Ainsi, la production décentralisée permet de :

- réduire les émissions des gaz a effet de serre puisqu’elle repose sur 1’utilisation des
énergies propres et durables et des systemes de cogénération ;

- diminuer les pertes en lignes de transmission vu la distance entre la source et la charge ;

- économiser les cofits de construction de nouvelles centrales de production et de
nouvelles lignes de transmission ;

- améliorer I’efficacité de production ;

- alimenter des zones géographiques isolées non connectées au réseau public ;

- réduire les colits de transmission et de distribution.

L’intégration des RED individuelles dans un réseau électrique déja existant peut engendrer
plusieurs problemes techniques li€s a la qualité de puissance, la stabilité de fréquence et de
tension, le dépassement des limites thermiques de certaines lignes électriques, 1’flotage, la

fiabilité de 1’alimentation électrique et le contrdle du systeme. Par exemple, les panneaux
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photovoltaiques et les €oliennes représentent un caractere intermittent et une production
imprévisible vu leurs ressources naturelles, ce qui crée des changements brusques de tension et
des fluctuations de puissance en perturbant, ainsi, le réseau électrique [43], [44]. Pour faciliter
I’intégration des RED et améliorer leur exploitation, elles doivent étre combinées a des charges
et des SSE avec un contrdle local des grandeurs électriques telles que la tension, la fréquence,
les puissances active et réactive [44]. D’ou l'introduction de la notion des microréseax

électriques ou microgrids a été introduite.

2.3. Microgrids

2.3.1. Définition

Le mot microréseau électrique est compos€ de deux parties : micro qui est un préfixe signifiant
petit ou fin, réseau électrique qui représente un ensemble de composants et éléments permettant
la production, le transport et la distribution de 1’électricité. Par conséquent, le microréseau
électrique est supposé contenir tous les constituants d’un réseau électrique sauf les composants

non nécessaires tels que les lignes de transmission [44].

La référence [45] est parmi les premiers travaux qui ont mentionné la notion du microgrid. Les
auteurs le définissent comme étant une solution pour résoudre les problémes liés a I’intégration
des nouvelles techniques de production décentralisé€e et leur connexion au réseau basse tension.
Un microgrid est un regroupement de micro générateurs électriques, des systemes de stockage
et de charges qui se présente vis-a-vis du réseau public comme étant une seule entité
contrdlable. Ce travail souleve la nécessité de développer des méthodes de controle et de gestion
ainsi que des convertisseurs de puissance pouvant assurer 1’interfacage entre le réseau principal

et les charges.

Par la suite, plusieurs travaux de recherche ont proposé des définitions plus compliquées du
microgrid qui peuvent étre résumées par : « un microgrid est un systeme électrique composé
des RED, des charges, des SSE, des systemes de communication et des unités de controle. Ces
éléments sont interconnectés fonctionnant avec des limites électriques bien déterminées comme
étant une seule entité controlable par le réseau. Il peut tre soit connecté au réseau ou déconnecté

fonctionnant d’une maniére autonome » [4], [40], [44], [46].

D’un point de vue réseau de distribution, le microgrid peut étre considéré comme une charge

ou un générateur selon la quantité d’énergie produite par les RED ou demandée par les charges.
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De cette maniere, le microgrid se présente vis-a-vis du réseau comme étant une seule entité

contrdlable. Une architecture typique d’un microgrid est donnée dans la figure 2.3.
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Figure 2. 3: Architecture d'un microgrid

2.3.2. Modes de fonctionnement
Un microgrid peut fonctionner en deux modes : mode connecté au réseau ou mode isolé.

En mode connecté, comme son nom 1’indique, le microgrid est 1i€¢ au réseau de distribution
électrique public ou bien a un réseau des microgrids. Le point physique de connexion entre le
microgrid et le réseau principal est appelé Point de Couplage Commun (PCC). Cette connexion
donne la possibilité d’échanger 1’énergie entre les deux systemes. Ainsi, si la production et le
stockage d’énergie électrique dans le microgrid sont insuffisants pour répondre aux besoins des
charges locales, le réseau fournit au microgrid 1’énergie qui manque. Au méme temps, si la
puissance générée par le microgrid est supérieure a la demande des charges locales et les
systemes de stockage sont totalement chargés, I’exces d’énergie est injecté dans le réseau

principal pour soutenir son fonctionnement. Pour assurer un échange de puissance efficace entre
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le réseau et le microgrid, ils sont interconnectés par 1’intermédiaire d’'un commutateur de
transfert statique au PCC [47], [48]. La connexion au réseau principal détermine et impose
certaines variables et parametres en particulier la fréquence et la tension au PCC [47]. En
général ce mode est défini comme les conditions normales de fonctionnement sauf pour les cas

le microgrid est congu pour un site isolé toujours déconnecté du réseau [40], [49].

En mode isolé, appelé également, loté ou autonome, le microgrid fonctionne tout seul d’une
maniere indépendante. La déconnexion du réseau se fait par 1’ouverture du commutateur
statique et elle peut étre volontaire ; programmée pour des raisons économiques ou de
maintenance. Comme elle peut étre involontaire, en cas de défauts, détérioration de la qualité
de puissance ou incidents indésirables. Cette caractéristique offre au microgrid la possibilité
d’éviter I’endommagement de ses charges locales et de fournir une alimentation électrique sans

coupure aux charges sensibles [47], [44].

Certains microgrids sont congus pour qu’ils fonctionnent a plein temps en mode isolé dans des
régions rurales éloignée géographiquement. Dans ce mode ce cas, les RED et les SSE doivent
fournir la puissance totale demandée par les charges locales sans le soutien du réseau. Ce qui
requiert un dimensionnement et un choix des équipements adéquats avec une faible probabilité
des scénarios de charges non alimentées. L’absence des valeurs de tension et de fréquence
imposées par le réseau présente un défi au fonctionnement en mode isolé en termes de contrdle
et de stabilité. C’est au microgrid de déterminer les références de tension et de fréquence au

PCC et de les stabilisées [47].

Le PCC est un point tres intéressant d’un point de vue controdle des variables clés qui permettent
une transition fluide entre les deux modes de fonctionnement sans I’apparition des surtensions

et des pics de courant ou de tension [47].
2.3.3. Avantages et motivations

L’architecture des microgrids, leurs composants et leur principe de fonctionnement font que ce

type des réseaux €lectriques représente des divers avantages qui sont les suivants :
- Intégration des énergies renouvelables

La connexion des RED individuelles aux réseaux de distribution peut causer plusieurs
problémes techniques (voir la section 1 « RED »). Ces probléemes sont résolus par le concept

du microgrid qui rend possible une forte intégration des différents types de RED et des SSE
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sans que le réseau électrique déja existant ne soit reconstruit [S0]. Au lieu de contrdler, gérer et
suivre le fonctionnement des milliers de RED individuelles, un microgrid s’apparait au réseau
de distribution comme un petit générateur ou un petit consommateur avec un profil de charge
variable [46]. D’autre part, les recherches dans le domaine des RED sont développées en

réduisant leurs cofits d’installation et améliorant leur efficacité et rendement [44].
- Impact environnemental

Le changement climatique et le besoin d’intégrer le maximum des RED sont les facteurs
majeurs qui encouragent le développement des microgrids. Les scientifiques chercheurs ont
conclu que pour éviter 1’élévation de la température de la terre au-dela de 2°C (seuil acceptable
pour qualifier le changement climatique entre sécurisé et dangereux), la société humaine doit
diminuer le pourcentage de I’électricité produite a partir des énergies fossiles de 70% en 2010
a moins de 20% en 2050. La majorité des RED permettent d’atteindre ces objectifs. En effet,
les énergies renouvelables propres et les systemes de cogénération sont parmi les technologies
les plus employées dans les microgrids. De ce fait, les microgrids ont un bon impact
environnemental en réduisant I’émission des gaz a effet de serre et en limitant, ainsi, le danger

des changements climatiques [40], [46].
- Fiabilité

L’un des bénéfices les plus importants des microgrids est ’amélioration de la fiabilité du
systeme électrique ; Dans un réseau électrique classique, 1’arrét d’une centrale qui génere
I’électricité a grande échelle peut engendrer la coupure d’électricité sur plusieurs zones
géographiques. Parce que la quantité d’énergie produite par cette centrale est en général est tres
intéressante pour qu’elle soit compensée. Alors que dans un microgrid, les charges peuvent étre
alimentées méme en cas de panne dans le réseau via les DER et les SSE. Et comme I’énergie
est produite proche des points de consommation, donc elle moins affectée par les perturbations
de transmission et de distribution. En outre, les microgrids sont dotés des systemes intelligents
de contrdle et de commande pour garantir une meilleure gestion de I’ensemble des composants.

Ce qui rend les microgrids plus fiable [4], [22], [40], [44]
- Efficacité
Dans un réseau électrique classique, 1’énergie est transférée d’un point de production tres

éloigné a des points de consommation a travers des lignes de transport ayant une résistance et
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une inductance conduisant a des pertes de puissance. L.’ installation des RED a la proximité des
consommateurs permet de minimiser ces pertes en améliorant ainsi I’efficacité du systeme. Par
ailleurs, le rendement est amélioré également par les systemes de cogénération produisant a la

fois I’électricité et la chaleur [40], [51], [44].
- Résilience

La résilience d’un systeme électrique est définie comme étant sa capacité et son aptitude a faire
face et supporter les incidents ayant une faible probabilité et un grand impact (low-probability
high-impact events) d’'une manicre efficace et revenir a son état de stabilité et d’équilibre apres
un événement perturbateur immense. Ces événements, qui sont devenus plus fréquents avec les
changements climatiques, incluent les désastres et les catastrophes naturels. Durant ces
catastrophes, les tempétes par exemple, plusieurs régions connaissent des coupures électriques.
Les systeémes électriques classiques peuvent assurer fiabilité durant les conditions normales de
fonctionnement et méme durant certaines conditions exceptionnelles qui sont prévisibles et
ayant un faible impact. Pourtant, la continuité et la fiabilité de service offert par ces systemes
durant des incidents imprévisibles et avec un haut impact constitue toujours un défi et un

probléme a résoudre [4], [52], [53].

Les microgrids sont utilisés comme des ressources résilientes pour améliorer et renforcer la
résilience globale du systeme électrique durant des désastres naturels. Au cours d’un événement
de ce type, si une région ne peut étre connectée au réseau principal, le microgrid peut opérer en
mode isolé d’une maniere indépendante et autonome afin d’alimenter cette région. Il peut
également alimenter les charges critique d’un microgrid voisin. Le microgrid peut participer
démarrage des générateurs (black start) du réseau principal apres la coupure due au désastre

naturel [52].
- Flexibilité

La flexibilité d’un réseau désigne sa capacité de ce réseau a répondre a la demande des charges
malgré sa variation en régulant la puissance générée et absorbée au cours du temps afin de
réaliser un équilibre entre I’ offre et la demande. Les microgrids menus de systemes de controle
ont la possibilité de fonctionner en mode connecté ou isolé et d’alimenter leurs charges en
électricité quelques soient les imprévus. Cette flexibilité qui permet au microgrid de se
comporter vis-a-vis du réseau principal comme étant une seule entité contrdlable capable de

répondre aux besoins locaux en toute fiabilité et sécurité [48], [54], [55].
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2.3.4. Enjeux et contraintes
- Stabilité

La stabilité d’un systeme est décrite par sa capacité de retourner a son régime permanent a la
présence des perturbations. La majorité des RED connectées aux microgrids sont fortement
liées aux conditions météorologiques et climatiques et a une diversité des perturbations

transitoires. Ce qui peut nuire a la stabilité globale du microgrid [44].
- Protection

Un réseau de distributions traditionnel unidirectionnel est équipé de plusieurs appareils de
protection tels que les fusibles, les disjoncteurs et les relais pour détecter les défauts et les isoler.
Cependant, I'intégration des RED rend I’opération de protection plus compliquée vu la
difficulté d’analyser le sens du flux d’énergie et son amplitude. Au méme temps, les RED
nécessitent la protection dans les deux modes ; connecté et isolé et le courant de défaut change
considérablement lors des transitions entre les deux modes. Les appareils de protection utilisés
dans un réseau conventionnel peuvent ne pas étre adéquats pour les microgrids parce que leurs
limites des courants de défaut sont prédéfinies et peuvent ne pas détecter certains défauts de
fonctionnement. Pour cela il faut concevoir des équipements de protection propres aux

microgrids supportant les différentes conditions de fonctionnement [44].
- Détection du mode isolé

La transition en mode isolé peut €tre volontaire ou involontaire. Dans le premier le cas, le mode
isolé est un choix programmé par les opérateurs réseau. En considérant sa procédure
systématique, cette transition est sécurisée et en général est utilisée pour augmenter la qualité
d’énergie du microgrid. Dans le deuxiéme cas, la transition est inattendue et non programmée.
Si la transition en mode isolé n’est pas détectée au bon moment, cela met en risque tout le
réseau ; par exemple le danger sur les opérateurs effectuant de la maintenance sur le réseau en
croyant que tous les générateurs sont déconnectés, des dommages au niveau des équipements
des consommateurs, 1’instabilité de la tension et de la fréquence. Le défi des chercheurs est de
détecter la transition en mode isolé le plutdt possible pour appliquer les mesures nécessaires

[44].

- Transfert entre les modes connecté et isolé
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Un microgrid peut fonctionner en mode connecté ou isolé selon plusieurs conditions. Lorsqu’un
défaut survient au niveau du réseau et le microgrid se déconnecte, il faut que les charges ne
soient pas affectées par ce transfert. En général, la transition du mode connecté au mode isolé
est caractérisée par des pics de courant ou de tension. La méme chose lors de la
resynchronisation avec le réseau, il faut charges ne soient pas influencées en réalisant une

transition souple (seamless transfer) [44].

2.3.5. Microgrids AC et DC

Les microgrids peuvent étre congus pour fournir un courant alternatif AC ou un courant continu
DC selon la nature des lignes de distribution électrique. Il existe des microgrids hybrides qui
combinent entre les deux types de lignes. Chaque cas a ses propres caractéristiques avec des
avantages et des inconvénients.
- Les microgrids AC

Pour ces microgrids, le courant fourni au niveau du bus auquel sont connectés les différentes
RED, les SSE et les charges est un courant électrique alternatif ; les lignes de distribution sont
monophasées ou triphasées. Les microgrids AC sont les plus utilisés puisqu’ils fournissent une
maniere directe d’intégrer les microgrids dans les réseaux électriques déja existants avec des
petites modifications. Cette topologie est caractérisée par la facilité de la modification des
niveaux de tension, la détection des défauts est tres gérable avec un choix des équipements de
protection tres large. Les colits de production et de développement sont tres bas grace a la
maturité de cette technologie. Mais 1’inconvénient est la nécessité de la synchronisation des
RED avec le réseau ainsi que le controle de la puissance réactive produisant des pertes des
lignes de transmission [44], [56], [57]. Un exemple d’un microgrid AC est donné dans la figure

24.
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Figure 2. 4: Exemple d'un microgrid AC
- Les microgrids DC

Le courant circulant dans le bus auquel sont connectés les RED, les SSE et les charges est un
courant continu DC. Puisque la majorité des RED (pile a combustible, panneaux solaires,
batteries) produisent ou consomment le courant DC et plusieurs charges incluant les I’éclairage,
les variateurs de vitesse pour le chauffage, la ventilation et la climatisation utilisent en interne
le courant DC, les microgrids DC ont été proposés et les lignes de transport a courant continu
haute tension (CCHT) sont devenues tres intéressantes. Ainsi, le nombre des conversions DC /
AC est diminué et leurs pertes sont minimisées. La fréquence et la puissance réactive ne sont
pas contrdlées et la synchronisation avec le réseau ainsi que les distorsions d’harmoniques ne
s’imposent pas. Cependant, la topologie des microgrids DC nécessite une grande modification
des réseaux électriques existants du coup le colit de I'implantation est tres élevé. Les
technologies de protection ne sont pas encore développées et leurs colits ne sont pas avantageux

[46], [56], [57]. La figure 2.5 montre I’exemple d’un microgrid DC.
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Figure 2. 5: Exemple d'un microgrid DC

- Les microgrids hybrides
Dans les microgrids hybrides, les RED, les SSE et les charges sont connectés a des bus DC et
AC. Cette technologie permet I’intégration des équipements AC et DC qui peuvent directement
étre connectés avec un minimum des convertisseurs et par conséquent les pertes sont diminuées.
Le contrdle et la commande deviennent plus facile et simple parce que chaque appareil est
connecté au bus adéquat DC ou AC. D’autre part, la gestion des microgrids hybrides est plus

compliquée [57]. La figure 2.6 présente un microgrid hybride.
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Figure 2. 6: Exemple d'un microgrid hybride

2.4. Normes et standards

La connexion des DER aux systemes électriques peut impliquer des problemes d’ingénierie, de
sécurité et de fiabilité du systeme. La structure radiale traditionnelle la plus courante des
réseaux électriques ne permet pas un flux bidirectionnel de 1'énergie provenant de la production
et le stockage au niveau de la distribution, et les problemes techniques associés a ce type

d'opération sont importants [58].

Pour traiter les effets secondaires de I’intégration des RED et gérer leur connexion aux réseaux
de distribution, I'Institut des Ingénieurs Electriciens et Electroniciens IEEE a élaboré une norme
d'interconnexion universelle pour les RED connectées aux réseaux de distribution. Cette norme

est nommée IEEE P1547 [59].
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Bien que la norme IEEE P1547 n'utilise pas le terme microgrid, elle permet la mise en ceuvre
d'un groupe de RED, qu'elle désigne sous le nom de Systeme Local d'Energie Electrique

(SLEE). La norme s'applique au point ou un SLEE ou un microgrid se connecte au réseau [60].

Les dispositions de 1a norme IEEE P1547 concernent les performances, 1'exploitation, les essais,
la sécurité et la maintenance de l'interconnexion avec le réseau. Cette norme a pour but de
définir les exigences techniques de maniere a ce qu'elles puissent étre universellement adoptées
[59]. La norme P1547.3 décrit les fonctionnalités, les parametres et les méthodologies de
surveillance, d'échange d'informations et de contrdle des RED. La conception et 'application

des microréseaux en mode isolé, sont traitées dans la norme IEEE 1547.4 [58].
Parmi les dispositions de cette norme [61]:

- L'approche de mise a la terre choisie pour le SLEE ne doit pas créer des surtensions qui
dépassent les valeurs nominales des équipements connectés au réseau principal ou ne
doit pas affecter la protection contre les défauts de terre dans le réseau principal.

- Les DER dans le SLEE doivent pouvoir étre mises en parallele avec le réseau principal
sans provoquer de fluctuations de tension au PCC supérieures a +5% et le phénomene
de scintillement doit se situer dans des limites acceptables.

- Les SLEE ne doivent pas alimenter le réseau principal lorsque celui-ci n'est pas
alimenté.

- Chaque RED unité de 250 kVA ou plus au PCC doit avoir des dispositifs pour surveiller
son état de connexion, sa puissance réelle, sa puissance réactive et la tension au point
de connexion de la RED.

- Un dispositif d'isolation a rupture visible doit étre placé entre le réseau principal et la
RED uniquement lorsque les pratiques du gestionnaire du réseau principal 1'exigent.

- Le systeme d'interconnexion doit étre conforme aux normes applicables en matiere de
surtension et la norme d’interférence électromagnétique.

- Lareconnexion d'un SLEE a un réseau principal peut se faire au moins 5 minutes apres
que les tensions et la fréquence soient dans les plages indiquées.

- Un microgrid ne doit pas injecter un courant continu supérieur a 0,5% du courant de
sortie nominal total au PCC.

- L’1lotage volontaire est le résultat des événements volontaires pour les quels le moment

et la durée de I’1lotage prévu sont convenus par toutes les parties concernées.
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Les limites du taux de distorsion d’harmoniques pour les systemes de production distribuée

fixées par la norme IEC1727 [62].

Dans [63], les problemes de qualité de puissance dans un microgrid DC sont analysés en se
basant les normes IEC 61000, IEEE Std1159 et EN50160. Ces normes définissent I’ensemble
des problemes liés a la qualité de puissance tels que les creux de tension, les surtensions et les
surintensités. Elles indiquent également les limites a ne pas dépasser pour assurer un bon niveau

de qualité de puissance.

La norme CEI 61850 concernent les équipements de protection, d'automatisation, de controle

et de communication entre les RED [64].

La norme IEEE 02030.7 fournit les spécifications des systemes de gestion de 1'énergie (SGE)
des microgrids qui comprend les fonctions de contrdle définissant le microgrid comme un
systeme capable de se gérer lui-méme et de fonctionner de maniere autonome ou connecté au

réseau [65].
2.5. Controle hiérarchique dans un microgrid

Le contrdle et la commande dans un microgrid doit faire face a plusieurs contraintes et répondre
a plusieurs transitions rapides en assurant un temps de réponse court, une régulation de tension
et de fréquence, un partage de charge efficace et la transition en mode isolé. C’est clair qu’une
seule boucle de commande n’est pas suffisante pour assurer toutes ces fonctionnalités au méme
temps. Pour cette raison, le contrdle hiérarchique s’avere une solution adéquate. Ce type de
contrdle possede une structure en cascade permettant la régulation de multiples variables d’une
maniere indépendante. Il contient en général trois niveaux ; primaire, secondaire et tertiaire.
Chaque niveau vise a atteindre son propre objectif 1ié au bon fonctionnement global du

microgrid [4], [47], [66]-[68]. La figure 4 présente les niveaux du controle hiérarchique dans

un microgrid.

Contrdle primaire : ce niveau de commande est responsable de la communication directe avec

les convertisseurs de puissance dans les deux modes de fonctionnement d’un microgrid. Il
envoie aux équipements d’électronique de puissance, dans des intervalles de temps tres courts
de quelques millisecondes, les commandes dans le but de stabiliser la tension et la fréquence

des bus internes du microgrids, assurer une transition efficace en mode isolé, garantir le partage
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des charges entre les différents générateurs distribués, régler certains problemes de qualité de

puissance. Le contrdle primaire est divisé en deux boucles :

- Boucle interne : qui régule la tension et le courant du convertisseur de puissance. Dans
la littérature, on trouve une multitude de travaux pour la régulation de tension et de
courant d’un convertisseur de puissance (voir la section méthodes de controle des
convertisseurs). Cependant, plusieurs contraintes restent toujours a résoudre ou
améliorer, a savoir : le temps de réponse, la robustesse vis-a-vis des perturbations,
réduire le taux de distorsion d’harmonique, etc.

- Boucle externe : qui permet le partage de puissance entre les différents RED et minimise
les courants de circulation qui apparaissent lorsque les convertisseurs sont connectés en
parallele. La techniques maitre-esclave et pair a pair ainsi que la méthode de statisme

ont été appliquées dans plusieurs travaux pour assurer le contrdle a ce niveau.

Contrdle secondaire : le réle du controle secondaire est de corriger les déviations et les

variations de tension et de fréquence en régime permanent crées apres le partage de la charge.
C’est I'intermédiaire entre le contrdle primaire et tertiaire. Il corrige la différence qui existe
entre les références de puissances optimales déterminées par le niveau supérieur de controle et
les valeurs réelles données par le niveau inférieur de contr6le. Ainsi, le contrdle secondaire
transmis les références optimales du controle tertiaire aux générateurs distribués pour que le

microgrid reste toujours fiable et efficace économiquement.

Controle tertiaire : c’est le plus haut niveau de contrdle et le plus long. Il définit les valeurs

optimales de puissances active et réactive pour chaque générateur distribué ainsi la quantité
d’énergie électrique qui sera produite et a quel prix. Il assure également 1’équilibre entre la
demande et la production électrique en prenant en considération les aspects économiques du
microgrid. Les SSE et les SGE sont nécessaire a ce niveau de contrOle afin de garantir des

transitions souples entre les modes connecté et isolé.
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Figure 2. 7: Niveaux de commande hiérarchique dans un microgrid

2.6. Systemes de communication dans un microgrid

La possibilité de contrdler et gérer un microgrid a travers I’échange des données et des
informations entre I’ensemble de ses éléments permet le développement de stratégies diverses
qui améliore le fonctionnement, diminue les pertes et garantit plus de fiabilité. Les systemes de
communication sont a la base de I’échange des données dans un microgrid et selon leur
topologie on peut les classifier en deux catégories : centralisées ou décentralisées [47]. Les
figures 2.5 et 2.6 montrent, respectivement, un systtme de communication centralisée et

décentralisée.

L’approche centralisée nécessite une unité principale qui représente 1’unité centrale de controle
et qui est connectée au reste des unités par un canal de communication. L’unité centrale collecte
et rassemble les toutes les mesures, les traitent, fait des calculs et prend des décisions qui les
traduisent sous forme des signaux et les envoie aux autres unités afin de les exécuter. Il n’existe
aucun lien de communication entre les autres unités du coup tout échange d’information entre
les RED se passe a travers I’unité centrale. L’avantage majeur de cette approche est sa simplicité
d’un point de vue design et fonctionnement. Cependant, le besoin d’une unité centrale de
contrdle présente un risque. Si un défaut survient au niveau de I'unité centrale, de sérieux
problémes peuvent avoir lieu et dégrader les performances du microgrid. En plus, cette

topologie requiert un systeme de communication complexe et cher [47].

L’implantation de ce mode de contrdle dans les microgrids sur des zones géographiques tres
vastes est infaisable a cause des cofits des lignes de communication et des processeurs de calcul.
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Toutefois, pour des petites surfaces telles que les hopitaux, les écoles et des petites
communautés, le controle centralisé peut étre convenable. Un autre inconvénient de ce mode
de contrdle, il n’est pas robuste vis-a-vis point unique de défaillance (Single point of failure
(SPOF)) en communication. Ce qui conduit a une détruite de tout le systeme de communication

centralisé en cas de perte de perte de performance occasionnelle et transitoire [66].

L’approche décentralisée est basée sur une architecture de communication dispersée donc il n’y
a pas le besoin d’une unité centrale de communication. Au lieu d’avoir un controleur central
qui fait les calculs et exécute les algorithmes, chaque unité locale de controle des RED effectue
les calculs a partir des données qu’elle recoit de ses unités voisines. Avec cette le risque de la
défaillance d’une unité de contrdle n’affecte les autres au contraire de 1’approche centralisée.
Mais, ce systeme de communication a besoin d’une coordination optimale, ce qui n’est pas
toujours facile a établir, pour assurer des performances de fonctionnement stables. Puisque le
contrdle local est basé principalement sur la transmission des informations donc le systéme
devient vulnérable aux problemes de transmission [47]. Dans cette topologie, la connaissance
des états de toutes les variables du microgrid est construite a partir d’un algorithme. Ainsi,
I’information a propos de tous les RED est incomplete et 1’algorithme peut présenter des retards.
Ce qui fait la topologie centralisée a une meilleure performance [66]. La commande de statisme
est la stratégie de commande décentralisée la plus utilisée. Le contrOle du statisme a été
largement accepté en raison de 1'absence d'exigences de communication entre les onduleurs.
L'idée principale est de réguler la tension et la fréquence en régulant respectivement la

puissance réactive et la puissance active qui peuvent étre détectées localement [69].
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2.7. Conclusion

Un microgrid est la combinaison de plusieurs RED avec des charges de différents types et des
systtmes de stockage dotée de ses propres mécanismes de contrdle pour assurer un
fonctionnement stable et fiable en mode connecté au réseau et en mode autonome. Les

microgrids offre une production électrique avec une forte intégration des ressources
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renouvelables intermittentes et assure une alimentation électrique fiable et efficace mais doit
faire face aux différents défis notamment la stabilité des grandeurs électriques en mode isolé et
les contraintes de qualité d’énergie. Dans la suite de ce mémoire, nous apportons des solutions

a des problemes nuisant au fonctionnement optimal des microgrids.
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3.1. Introduction

Les microgrids nécessitent des exigences de contrdle spéciales afin d’assurer un équilibre local
et maximiser leurs bénéfices économiques dans les deux modes de fonctionnement connecté et
isolé. Le contrdle doit permettre au microgrid de se présenter comme étant une seule entité
contrdlable vis-a-vis du réseau de distribution, interdire I’échange de puissance qui dépasse les
limites imposées, réguler la fréquence et la tension, maintenir un équilibre énergétique, etc [9].
Afin de répondre a toutes les contraintes et les exigences de la norme IEEE P1547, le contrdle
des microgrids s’effectue d’une maniere hiérarchique constituée de trois de niveaux, a savoir le
niveau primaire, le niveau secondaire et le niveau tertiaire. Le niveau primaire de controle,
responsable de la communication directe avec les convertisseurs de puissance, compte deux
boucles de commande ; une boucle interne et une boucle externe. L’objectif de la boucle
interne, appelée également contrdle du niveau O, est de réguler et stabiliser la tension, la
fréquence et le courant de sortie des convertisseurs de puissance en particulier les onduleurs.
Tandis que la boucle externe permet de fixer les références de tension, de fréquence et de

courant a achevées par la boucle interne [46], [66], [67].

Les objectifs du controle des onduleurs dépendent du mode de fonctionnement du microgrid,
la qualité du réseau auquel est connecté et les types des charges locales existantes. En général,
les onduleurs régulent le courant en mode connecté et régule la tension en mode isolé [70], [68].
Lorsque 1’onduleur régule le courant injecté dans le réseau, il contrdle le flux des puissances

active et réactive échangées avec le réseau [71].

Plusieurs méthodes ont été développées pour générer les signaux de commande des onduleurs.
Le contrdleur proportionnel intégral dérivé a été employé dans [72], [2] pour le contrdle robuste
de la tension en mode isolé lorsque les parametres de la charge sont inconnus et variables. Dans
[73], un controleur de courant en mode connecté et de tension en mode isolé a été élaboré en
utilisant la technique proportionnelle résonante afin d’améliorer la qualité de puissance dans les
deux modes de fonctionnement d’un microgrid. Dans [74], un contrdleur prédictif robuste pour
la commande de la tension en mode isolé malgré I’incertitude et la variation de la charge. La
commande par mode de glissement est utilisée dans [27] pour le contrdle des onduleurs
connectés au réseau. Une révision des techniques déployées pour la commande des onduleurs

en modes connecté et isolé afin de réguler le courant et la tension est présentée dans [9], [12].
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Par ailleurs, 1’état d’art des techniques de la commande des onduleurs est fourni dans le chapitre

1.

Dans ce chapitre, une commande, pour la boucle interne du contrdle primaire des onduleurs,

est élaborée en appliquant la technique du Backstepping. Trois contrdleurs sont proposés :

- Un contrdleur de courant en mode connecté qui assure la gestion de I’échange de
puissances active et réactive entre le microgrid et le réseau de distribution et la
compensation de I’énergie réactive consommée par la charge locale du microgrid.

- Un controleur de tension et de fréquence au point de couplage commun (PCC) entre le
microgrid et le réseau de distribution en présence de charge non linéaire produisant un
courant harmonique qui conduit a la perturbation de tension et de fréquence au PCC.

- Un contrdleur de tension au PCC avec estimation de la résistance de la charge.

Les deux derniers contrOleurs sont valables pour les deux modes de fonctionnement du

microgrid isolé et connecté au réseau.

Ce chapitre contient cinq sections ; la seconde section présente la modélisation du systeme, la
troisieme section décrit 1’élaboration du controleur du courant en mode connecté, la quatrieme
section décrit le controleur de tension en présence des charges avec courant harmonique, la

cinquieme partie est dédié au controleur de tension avec estimation de la résistance de charge.
3.2. Modélisation du systeme

Le systeme est constitué d’un onduleur triphasé a trois bras, un filtre LC et une inductance de

couplage avec le réseau.

SL{K Si{ Si{ Réseau
électrique
M \ e L_f,Rf Commutateur Le:Re T
in lin Tout Vour L2
Vie | Cae| — Y Y ) B
T T Y Y o
Y Y %
Cf —=
S4 Ss S6 ::l
\ \ Charge
T locale
~
~

Figure 3.1: Modélisation du systeme de l'onduleur de source de tension, le filtre LC et l'inductance de couplage
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L’onduleur doit avoir une source de tension stable au niveau de son entrée DC, pour cela on
place une batterie de condensateurs entre la source d’énergie et I’onduleur afin de stabiliser la

tension DC ainsi que 1’énergie absorbée lors des perturbations [9], [75], [76].

De son coté AC, I'onduleur est connecté a un filtre LC. En effet, la commutation des
interrupteurs constituant I’’onduleur est commandée, souvent, par la technique de la modulation
de la largeur d’impulsion (MLI). La commutation des interrupteurs a semi-conducteurs produit
des harmoniques d'ordre élevé qui peuvent causer des problemes de qualité d’énergie pour le
réseau de distribution auquel il est connecté. Pour cette raison, le filtre LC est utilisé pour
atténuer ces harmoniques et pour que la forme de la tension au PCC et du courant fourni soit
adéquate aux exigences du réseau de distribution [75], [77]-[79]. La connexion au réseau de
distribution se fait a travers une inductance de couplage qui représente I’impédance du réseau

[78].

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le systeme de la figure 3.1, les équations (3.1) - (3.3)

représentent le modele mathématique d’une seule phase du systeme :

. 1
- +_(vout _vin) (3.1)

dv 1
2= — (iin - iom - lc) ( 3‘2)
i C,
dim Rc : 1
a;tf i I +f(v”'” —vgn.d) (3.3)

Avec

I,, :le courant de sortie de I’onduleur
v,, : la tension de sortie de I’onduleur
i, :lecourant de sortie du filtre LC
Vv, - latension de sortie du filtre LC

Veia - 1atension de sortie du réseau €lectrique

I, :le courant de la charge
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R;, L, et C,sont la résistance, I’inductance et la capacité du filtre LC. R, et L sont la

résistance et I’inductance de couplage.

Les équations (3.1) - (3.3) du systeme triphasé sont exprimées dans le repere dq en utilisant la
transformation de Park donnée par 1’équation (3.4). Le repeére dq tourne d’une maniere

synchrone avec la vitesse angulaire de la tension de sortie de I’onduleur @, .

2 2
cosw, cos(w,——) cos(w, +—)
]2 3 3
T=,— (3.4)
) . 2 . 2
—sinw, -—sin(w, — ?) —sin(w, + ?)

La transformation dq permet de réduire le nombre des variables du systeme triphasé. Et comme
les tensions et les courants dans ce repere sont convertis a des quantités continues, leur contrdle

devient plus simple [6].

On suppose que la fréquence de commutation de 1’onduleur est suffisamment élevée pour que
son effet sur I’évolution de 1’état des signaux é€lectriques. Ainsi, on peut appliquer le principe

de moyennage [7,8].

Le modele d’état du systeme est donné par les équations (3.5) - (3.10).

. R 1 1
X :__x1+a)ox2__x3+L_:u1 (3.5)
f f f
X, =— X fo 1x+1y (3.6)
27 WM T T T T T M T M :
L L L
1 icd
Xy =—(X —Xx)+w,x, — (3.7)
¢ f
. 1 Ly
X, =—(x,—x,)—@0,x; ——— (3.8)
! !
1 C
X5 :fx3— ~ X5 + @, X, Ve (3.9)
1 . 1
Xg = fx4 ——=X, —®,X, —ngq (3.10)
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Les variables d’état x,, x,, x,, X,, X. et x sont les valeurs moyennes, respectivement, de
1 2 3 4 5 6

l 1% 1% l

outd » Vourg® Youd » lowg - 1€ 1018 de commandes 4, et p, sont, respectivement, les

ind ° linq 2

valeurs moyennes de v,,, et v, . V,, et V, sontles valeurs moyennes de v, et v

gri gridg *

3.3. Commande du courant en mode connecté

3.3.1. Objectif de la commande

En mode connecté, la tension et la fréquence sont imposées par le réseau de distribution. Dans

ce cas, I’onduleur contréle les puissances active et réactive injectée dans le réseau de

distribution en régulant le courant injecté i, . Ainsi, I’objectif de la commande est de forcer
X; et Xy asuivre des références données. La régulation de x5 permet de controler la puissance

active et la régulation de X, permet de contrdler la puissance réactive. L’onduleur doit
compenser la puissance réactive consommeée par la charge locale. Pour cela, nous prenons la

référence a suivre par X, égale a zéro.
3.3.2. Syntheése du régulateur
- Commande de x;
L’objectif est de faire tendre x5 vers sa référence x; .

En appliquant la technique du Backstepping, la loi de commande est obtenue apres trois étapes.

Etape 1 : on définit la premiere erreur z, telle que

2, =%s—%. (3.11)

En utilisant I’équation (3.9), la trajectoire de z, est définie par :

x5+a)x6-Lid-5c5' (3.12)

Dans I’équation (3.12), 2—3 est une commande virtuelle.

c

On définit la fonction de Lyapunov suivante :
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V, =05z (3.13)

Sa dérivée est donnée par :

. x; R, Va .
vlzz{f—L X +o xﬁ—f—xsj (3.14)

DU (o X .
Dans 1’équation (3.14), ’erreur z, tend vers zéro si L—:al avec ¢, est une fonction

stabilisante définie par
Rc ng .
a, =—c1z1+L—x5—a)0x6+L—+x5 (3.15)

¢, >0 est un parametre de réglage.

Une deuxieme erreur est introduite z,.

n=ta (3.16)

c

Si z, converge vers zéro, z, converge vers z€ro également.

A partir des équations (3.12), (3.15) et (3.16), on a

2, =—C2, +2, (3.17)
Ce qui implique

V, =,z + 2,2, (3.18)
Etape 2 :
En utilisant les équations (3.9), (3.10), (3.15), (3.16) et (3.17), la dynamique de z, est donné

par :

X

LC,

Z = _c|2Z1+01Z2+131_X: (3.19)

Avec
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RC
N

, 1
B = (x3—ng>+2L—"(x4—RCx6)+—(

Rcz 1 L 2] @, vV — ng icd
Lc

L C

(&

(3.20)

Dans I’équation (3.19), est une commande virtuelle, on considere la fonction de

Lyapunov suivante :

1
V,=V +Ez22 (3.21)
Sa dérivée est
V, ==z} +2,(z,+2,) (3.22)
x
On associe a la commande virtuelle —-— une fonction stabilisante o, donnée par :
e f
a, =(c; -z, —(c, +¢,)z, — B, + X5 (3.23)

Ou ¢, >0 est un parametre de réglage.

Comme L nest pas une commande effective, on définit une troisieme erreur Zj :
c~ f
al (3.24)
Z3 = - az .
LC

La convergence de z, vers zéro implique la convergence de z, vers zéro a son tour.
A partir des équations (3.19) et (3.23), on trouve

Ty ==2; —Cy2y + 24 (3.25)
La dérivée de la fonction V, devient

V, = —c,22 —C,22 + 2,24 (3.26)

Etape 3 :

La trajectoire de Z; est obtenue par
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: u
b= CIL +(c) =2¢, =)z +(I=¢f —ci0c; =€)z, + (¢, +¢,)z + B, — %5 (3.27)
sty
Avec
R o x :
f 4 3

__ ‘4 _ + 3.8
& LC,L,”" LC, ' LC,L, A (328

On introduit la fonction de Lyapunov définie par :
7 2 2 .

V,=—czy —¢,25 +25(2, + Z3)
On choisit

13 = =2y — €37
Avec ¢; > 0 est un paramétre de réglage.
L’équation (3.29) devient

V,=—z0 —¢,2) — ez

Donc

= L(,Cfo [zl(2c1 +c, —cf)+ zz(cl2 +c22 +cc,—2)=z,(c,+¢c,+¢;)— B,

- Commande de x,

L’objectif est de forcer x, a suivre une référence x, .

(3.29)

(3.30)

(3.31)

#7 ] (3.32)

Suivant les mémes étapes appliquées pour X5, les équations (3.33) - (3.43) résument

I’élaboration de la loi de commande £, .

Les erreurs de poursuite :

X
Zs =_4_a3
L
Xy
l¢ = —a,
LC

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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Les dynamiques décrivant la variation des erreurs de poursuites :

2, =25 —C2, (3.36)
45 =2 0%~ 4y (337)
g = —CeZg — s (3.38)
Les fonctions stabilisantes :
0y =—C,7, + ®,X; X xo + L+ x, (3.39)
L L

a, =—(c, +c5)zs + (CZ Dz, —fB; + X.; (3.40)

Avec

c, >0, cs >0et ¢, >0 sont des parametres de réglage.

o, R, 1R 1 w Ve, i
p.=27 (—x3+ch5)+—?(x4—\/;q)+—[ ———L,a)zjxﬁ+—V _s

c c c

La loi de commande :

t,=LCL, [z4(2c4 ey —c))+z5(c; +¢3 +ees—2)—z4(c, +es+¢,) - B, +x6] (3.42)

f Xy ;
- X, — + 5, (3.43)
LC,L, " LC,L,

By =——"—x
3.3.3. Etude de la stabilité du systeme
Théoreme 3.1.

Soit le systeme en boucle fermée composé du :

- systeme définit par les équations (3.5)-(3.10) ;

- régulateur défini par les lois de commande (3.32) et (3.42)

Le systeme en boucle fermée peut €tre représenté dans le repere des erreurs de poursuite de la

maniére suivante :
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2, -c, 1 0 0 0 0 Z,
2, -1 —c, 1 0 0 0 2,
] |0 -1 —¢ O 0 0 23
Ll 0 0 —¢ 1 0|z
Zs 0 0 0 -1 -c¢5 1 Zs
Zq 0 0 0 0 -1 -c4)\z
Il s’en suit que :
1) Tous les signaux en boucle fermée sont fermés.
ii) Les erreurs de poursuite z, = x, — x, et z, = x, —x, convergent vers z&ro.

Preuve du théoréeme 3.1.

On considere la fonction de Lyapunov candidate :

Sa dérivée est :

V= —26: CZ'
i=1

(3.44)

(3.45)

(3.46)

A partir des équations (3.45) et (3.46), V est définie positive et V est définie semi négative ;

donc le systeme (3.44) est asymptotiquement globalement stable. Cela termine la preuve du

théoréme 3.1 m

3.3.4. Simulations et discussions

En vue d’évaluer les performances du controleur de courant élaboré, le systeme de la figure 3.1

défini par les équations (3.5) - (3.10) et le controleur défini par les équations (3.32) et (3.42)

sont modélisés et leur fonctionnement est simulé en se basant sur le schéma de la figure 3.2.
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Yvyvy

Figure 3.2: Diagramme de simulation du contréleur du courant en mode connecté

lin abe
&
— 3 MLI |——> e L
(3-5)-(3-10) lout abe ®
Vin abe
abe /| g TEEl | e ]
indq Contréleur < Vout dq ———
E (3-32) et (3.42) lout dq
i < abc |g¢2——

Les parametres de simulation adoptés pour le systeme et le contréleur sont donnés sur le

tableau 3.1 et 3.2.

Tableau 3.1: Parameétres du systeme

Parametre Valeur
R, 0.15Q
L, 1.5mH
C, A5uF
R, 0.5Q
L 0.53mH
f 50 Hz

Tableau 3.2: Parameétres de simulation pour la commande de courant en mode connecté

Parametre Valeur
¢ 5000
, 2000
¢, 1000
¢, 5000
c5 1000
c 2000

Les simulations ont été réalisées avec deux types de charges ; charge résistive R

non-linéaire. La tension du réseau, donné sur la figure 3.3, est de 220sin(at) (V).

chrage

et charge
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Initialement on veut injecter une puissance active égale a 660 W pour cela la référence du
courant direct est réglée sur 3 A. A t=0.1s, on change cette référence pour qu’elle soit égale a 5

A afin d’injecter dans le réseau une puissance active de 1100 W.

Le référence de la composante quadrature du courant de sortie est réglée sur OA pour que la

puissance réactive injectée dans le réseau soit égale a 0 VAR.

300 T T T T T T T

200

100

Vagrid (V)
(]

-100

-200

_300 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Temps (s)

Figure 3.3: Tension du réseau de distribution

- Charge résistive

A t=0s, la résistance de la charge est égale a R =20Q et a t=0.2s elle est modifiée a

chrage

R =40Q).

chrage

Les figures 3.4 a 3.7 présentent, respectivement, la composante directe du courant injecté, la
composante quadrature du courant injecté, le courant injecté triphasé et le courant de la charge

résistive.
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ioutd et sa référence (A)

1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temps (s)

Figure 3.4 : Composante directe du courant injecté (en gras) et sa référence (en pointillé) avec charge résistive

T T T T T
08 | -
06 | -
04 | -
<
Q
2 o2 a
o
Nl
®
]
Zoop .
g
5
X=3
02 | B
04 | |
| | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)

Figure 3.5 : Composante quadrature du courant injecté (en gras) et sa référence (en pointillé) avec charge résistive
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<
3 s
-5
-10
-15
1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)
Figure 3.6 : Courant triphasé injecté dans un réseau avec charge résistive
15
10
5
< 0
@
Y
g
L
-5
-10
-15 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Temps (s)

Figure 3.7: Courant de la charge résistive

- Charge non linéaire

La charge non linéaire est constituée d’une inductance L.,

0.35Q en parall¢le avec la résistance R

chrage *

avec une résistance interne de

Initialement, L, =228mH et R, ., =200, at=0.2s les valeurs de la charge sont modifiées
comme suit: L, ., =350mH et R, ., =40Q.
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Les figures 3.8 a 3.11 donnent, respectivement, la composante directe du courant injecté, la

composante quadrature du courant injecté, le courant injecté triphasé et le courant de la charge

résistive.

15 | -
10 | -

<

g °r '[

s 1

I i
s | |

| | | | |

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temps (s)

Figure 3.8: Composante directe du courant injecté (en gras) et sa référence (en pointillé) avec charge non linéaire

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

ioutq et sa référence (A)

1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temps (s)

Figure 3.9: : Composante quadrature du courant injecté (en gras) et sa référence (en pointillé) avec charge non linéaire
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iout (A)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temps (s)

Figure 3.10: Courant injecté dans le réseau avec une charge non linéaire

icharge (A)

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Temps (s)

Figure 3.11: Courant de charge non linéaire

- Discussions

Les figures 3.4, 3.5, 3.8 et 3.9 montrent que le courant de sortie injecté dans le réseau auquel
est connecté 1’onduleur suit sa référence méme si la référence est variable dans le temps. Dans
le cas de la charge non linéaire, des ondulations apparaissent au niveau de la composante
quadratique du courant (figure 3.9) mais ces ondulations ne dépassent pas les valeurs
nominales. Le régime permanent est atteint apres 0.014s. Le contréleur enforce le courant a

suivre la référence malgré la variation de la charge et le changement de son type.

66



Chapitre 3 : Régulation de la tension et du courant des VSI utilisés dans les microgrids

La poursuite du courant de sortie a sa référence assure 1’injection des valeurs des puissances
active et réactive désirées. Avec une référence égale a OA de la composante quadratique du
courant de sortie, le controleur permet de compenser la puissance réactive consommée par la

charge locale.

3.4. Commande de la tension en modes connecté et isolé en présence

d’une charge non linéaire avec courant harmonique
3.4.1. Objectif de la commande

La présence des charges avec des courants harmoniques perturbe la tension au PCC entre le
microgrid et le réseau. Pour cela, I’objectif de la commande est de stabiliser la tension au PCC
en tenant compte d’une charge non linéaire avec des courants harmoniques ; et ceci dans les

deux modes de fonctionnement du microgrid : connecté et isolé.

La figure 3. 12 montre la charge prise en considération.

T o LT T T
Vout — |
| — I
r
! ih R !
| |
| |
L _Chﬂ'gEJ

Figure 3.12: Charge non linéaire avec un générateur du courant harmonique

i, :le courant de charge passant dans I’inductance L.
I, :le courant harmonique.

Le modele mathématique adopté dans cette partie tient compte du courant de charge. Ainsi, il

est décrit par les équations (3.47) - (3.54).

) Rf 1 1
X :_L_x1+wox2__x3+L_ﬂ1 (3.47)
f f f
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. R, 1 1
Xy ==0X ——— X, ——— X, +— [, (3.48)
Lf Lf Lf
i 1 ) 1
X, :i(xl —xs—zhd)—m(xg—rxﬂ“'a’oxzx (3.49)
X L()c X —1 )— ——1 (x, —rx,) (3.50)
e, T M TR ey '
1 R 1
i, :Zx3—zx5+a)ox6—chgﬁdd (3.51)
1 g 1
X6 :fle_ xé_wox6_fvgridq (3.52)
i=—  (x.~Rx)+wx (3.53)
T LRy T '
i=—  (x,~Rx)-mx (3.54)
ST LR YT '

X, et x; sont, respectivement, la composante directe i, et quadratique i, du courant de la

charge.

I,q et i,, sont, respectivement, la composante directe et quadratique du courant harmonique de

la charge.

L’ objectif de la commande est de forcer x; et x, de suivre les références x§ et x, en appliquant

la technique du Backstepping. Les lois de commande £ et £, sont obtenues apres deux étapes.

3.4.2. Synthese du régulateur de la tension

Les équations (3-55) — (3.67) présente I’élaboration de la commande £ .

Les erreurs de poursuite :

7 =X, — X, (3.55)
1

L= (3.56)
Cf

3= X, — X, (3.57)
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1
==X, -0, (3.58)
Cf
Les dynamiques des erreurs de poursuite :
=2, — (%, (3.59)
2, == =62, (3.60)
Z.3 :Z4_C3Z3 (3.61)
Z.4 = _Z3 _C4Z4 ( 3.62)
La fonction stabilisante :
1 1 . k
al = —CIZ1 +m(}€3 + rx7) — COUX4 +C—(X5 + lhd)+ .X3 ( 363)
f f
1 1 ) .
a, =—C,Z, +m(x4+rx8)+a)ox3 +C—(.X6 +lhq)+x4 (364)
! !
La loi de commande :
—C.L 2 1 1 . , . Vgridd l:hd Lk 3.65
H=C, L, z(c; =D =z,(¢,+¢,) =B, _mlhd +C_f’hq - Cch +C_f+x3 (3.65)
2 1 . w, . Vrid l:h i
H =C, L, [Z3(C3 —D=z,(c;+¢)=p, _mlizq _C_flhd _ﬁ+c_j+X4 (3.66)
Avec
, 2w,
ﬁl = ﬁllxl + 2C—(X2 —)CG) +ﬁ12)€3 —m(x4 + rxg) +ﬂ13)€5 +ﬁ14)€7 ( 366)
! !
, 2w,
B, =0.x, + 2(:—(x5 -x,)+ B,x, +m(x4 +1x,) + Bxg + Bruxg (3.67)
f f
1 R 1
B =—— (A —) (3.68)

C, C, C,(r+R)

2 1 ) r?
N T3 2 "W, 2
C,L. C;(r+R) C,L(r+R)

B, = (3.69)
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1 R.
B = > +—= (3.70)
Cf(r+R) CfLC
r 1 7R
_ += 3.71
1814 Cf(}"-l-R)z (Cf L ) ( )

¢, ¢y, ¢y et ¢, sont des parametres de réglage positifs.

3.4.3. Etude de stabilité
Théoreme 3.2.
Nous considérons le systeme en boucle fermée constitué de :

- le systeme en boucle ouverte décrit par les équations (3.47) — (3.54)

- le controleur donné par les équations (3.60) et (3.70)

Il peut étre représenté dans le systeme d’erreur (Zl 255235 24) par I’équation (3.73).

4 -c 1 0 0 |z
2, _ -1 —-¢, O 0 |z, (3.72)
23 0 0 —-c¢ 1 |z
Z, 0 0 -1 —c,|z

Ou ¢, ¢,, ¢, et ¢, sont des parametres de réglage positifs et choisi arbitrairement.

1) Tous les signaux en boucle fermée sont fermés

.. . # * Z
i) Les erreurs de poursuite z, = x, —x, et z; = x, — X, tendent vers z€ro.

Ainsi le controleur assure une stabilité asymptotique globale tout en forgant les signaux x, et

x, a converger vers leurs références.

Preuve du théoreme 3.2.

On définit la fonction de Lyapunov donnée par :

4

V= z; (3.73)

1
724

Sa dérivée est montrée par :
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V==Yc¢z (3.74)

Puisque la fonction de Lyapunov est définie positive et sa dérivée est définie semi négative,

donc le systeme (3.74) est asymptotiquement stable. Cela termine la preuve du théoréme 3.2 m
3.4.4. Simulations et discussions

Pour valider le fonctionnement du controleur, des simulations ont été réalisées en mode

connecté et en mode isolé suivant le diagramme de la figure 3.13.

YyYvyvyy

lin abe
0
u Svsteme P
» DMLI |—» i ]
(3-47)-(3-54) out abe #
1. abe e
Vin abe
- iin dq
abe R dq -«
Vin dq Contréleur -« _mt di
—] — 6 lout dq o
(3.60) et (3.70) [
dq < 1L dq abe {—‘

Figure 3.13: Diagramme de simulation du controleur de tension en présence de courant harmonique
Les parametres du systeme, de la charge et du contrdleur sont donnés, respectivement, dans les

tableaux 3.1 et 3.3

Tableau 3.3: Parametres du controleur de tension en présence du courant harmonique

Parametre Valeur
¢ 1000
c, 1000
C 1000
c, 1000

L’objectif est de forcer la tension au PCC a suivre une référence de 325sin(wt) (V) dans toutes

les simulations.

Deux types de charges ont été considérés. Dans un premier temps, la charge connectée est une

charge purement résistive variable suivant le profil de la figure 3.14. Par la suite la charge
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résistive est remplacée par une charge non linéaire générant un courant harmonique de la figure

3.12 dont les parametres sont R =5Q, r =500Q, L=1.5mH . La figure 3.15 montre le courant

harmonique de la charge.

Résistance de la charge (Ohm)

100 T T T
80 -
60 -
40
20 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps (s)
10 Courant de la charge (A)
T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Temps (s)

Figure 3.15: Courant harmonique de charge

Les simulations ont été réalisées dans les deux modes de microgrids : mode connecté et mode

1solé. En mode connecté la tension est égale a 325sin(wt) (V).

- Mode connecté
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Figure 3.16: Composante directe de la tension de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé) avec une charge résistive

Voutq et sa référence (V)

Figure 3.17: Composante quadratique de la tension de sortie (en gras) et sa référence avec une charge résistive
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Figure 3.18: Tension de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé) avec charge résistive
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Figure 3.19: Fréquence de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé) avec charge résistive
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Voutd et sa référence (V)
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Figure 3.20: Composante directe de la tension de sortie avec un courant harmonique

0.1

0.4
T T T T T T T T T
03 | -
02 | -
0.1
>
> 0 i A A l f ‘ ‘ l l ‘ l A A i ‘ i ‘ ‘ l
e [ ' v v V
9
Rl
° 01 L -
©
&
°
g 02 | .
5
o
>
-03 | -
-0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

Figure 3.21: Composante quadrature de la tension de sortie avec un courant harmonique

75



Chapitre 3 : Régulation de la tension et du courant des VSI utilisés dans les microgrids
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Figure 3.22: Fréquence de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé) avec courant harmonique

- Mode isolé
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Figure 3.23: Composante directe de la tension de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé) avec charge résistive
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%1073
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Figure 3.24: Composante quadratique de la tension de sortie (en gras) et sa référence avec une charge résistive
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Figure 3.25: Tension de sortie monophasé (en gras) et sa référence (en pointillé) avec charge résistive
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Figure 3.26: Fréquence de sortie avec charge résistive
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Figure 3.28: Composante quadratique de la tension de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé) avec un courant
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Figure 3.29: Tension de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé) avec un courant harmonique
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Figure 3.30: Fréquence de sortie avec un courant harmonique

- Discussions

Dans tous les cas de simulations ; en mode connecté, en mode isolé, avec une charge résistive
pure variable et avec une charge non linéaire a courant harmonique, la tension de sortie au PCC
arrive a suivra sa valeur référence et elle 1’atteint apres 0.011s. en mode connecté et lorsqu’une
charge non linéaire avec un courant harmonique est connectée au PCC, des ondulations, au
niveau de la composante quadratique de la tension de sortie (Figure 3.21) et de la fréquence
au PCC (figure 3.22), apparaissent mais elle ne dépassent pas les valeurs prescrites par les

normes internationales.
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3.5. Commande de la tension en modes connecté et isolé avec estimation

de la résistance de la charge

3.5.1. Objectif de la commande

Dans cette partie en considere le systeme de la figure 3.1 avec une charge résistive dont on veut
estimer la valeur. L’objectif de la commande, ainsi, est de commander la tension de sortie au

PCC en estimant la résistance de la charge.
Les équations 3.7 et 3.8 deviennent :

&=J%&—&—%Hﬂmq (3.75)

7

. 1
X, =—(x, — x; —%) -, X, (3.76)
!

- N 1
R est la résistance de la charge a estimer. On note § = R

Le parametre estimé est noté € avec

0=0+6 (3.77)

@ est I’erreur d’estimation.

En utilisant la commande du Backstepping adaptative, nous for¢ons les composantes directe x,
et quadrature x, de la tension de sortie a suivre une référence donnée lorsque la résistance de

la charge est inconnue et variable dans le temps.

3.5.2. Synthese de la commande adaptative

Les erreurs de poursuite :

=X X, (3.78)
1

7, =—X —q, (3.79)
C,

=X, — X, (3.80)
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L =—x,—a, (3.81)

Les dynamiques des erreurs de poursuite :

4 :Zz_clzl_c_fx3 (3.82)
: 1 ) .
2, ==2,—C2 —— ()X, ———x;, + @, x,)0 (3.83)
¢, f
. 0
BTG ~GhG X (3.84)
¢,
. 1 ) .
2, ==z7,—cz, ——(cx, ——x, —@,x,)0 (3.85)
¢, f
La fonction stabilisante :
) 1
o, =—C7 +—X; — O,X, +— X5 + X, (3.86)
¢, !
0 1 *
Oy =—C2 + WX 3 +——X, +—— X, + X, (3.87)
f !
La loi de commande :
2 é A 1 ook
1 =C,L [ 7,(c] —D=2,(c, +e) = B+ % =) =V + ] (3.88)
! fie

A

1 =C, L[ 7y(c; D)= z,(c, re)- B+ Lx, @) -—v +%] (389

ride
C, L,
Avec
R 1 1 R
B(x) = ——t—x +22 (x, —x) +~( F @+ ——)x, +—x, (3.90)
f=f f f=f fc [
R 1 R
,[5’2(x)=—Cf x2+2%(x5—xl)+—( F @+ ——)x, X, (3.91)
f=r f f=r [ f e
n @=Ll o (3.92)
1 C C 3 0’4 C
f f f f
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La loi de I’estimation du parametre & :

A

A 7/ 9
0= —x,2, — (€%, — Xy +@,X,)Z, — X, 2, — (€%, — @,%; —

C, C,

y ) 0 est le gain de 1’adaptation des parametres.
3.5.3. Etude de stabilité

Théoreéme 3.3.

0
C_X4)Z4

(3.93)

A

; (3.94)

Le systeme décrit par les équations (3.5), (3.6), (3.76), (3.77), (3.9) et (3.10) et le contrdleur

adaptatif (3.89), (3.90) et (3.95) peut étre représenter par les équations suivantes :

Z=AZ+W0
0=—yWzZ
Avec
—~ 1 0 0 B
T -1 —C2 0 0 C
Z=\z, 7, 3 Z| A= , W=
[ 1 2 3 4] 0 0 _C3 1
0 0 -1 —

On suppose que la condition d’excitation persistante suivante :

t—w

liminf j W) W(r)dr ) 0
0

Ainsi, nous avons les propriétés suivantes :

1) Tous les signaux en boucle fermée sont bornés.

(3.95)

(3.96)

(3.97)
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i1) Les erreurs de poursuite z, = x, —v,, et z;, =X, —V, , convergent vers z€ro.

1ii) L’erreur d’estimation ¢ tend vers zéro.
Preuve du théoreme 3.3.

On définit la fonction de Lyapunov candidate donnée par (3.99).

4

v:lZzhiéz (3.98)

1

243 2y

Sa dérivée est :
v=-Yc¢zZ < 0 (3.99)

1) Les équation (3.99) et (3.100) montre que [Iéquilibre (Z,0)=0 est
asymptotiquement globalement stable. Donc, les vecteurs d’état x(r) est
asymptotiquement stable. Par conséquent, les signaux sont bornés.

1i) En utilisant le théoreme d’invariance de LaSalle, le systeme d’erreur (Z,é)
converge au plus grand ensemble invariant M de (3.96) et (3.97) contenu dans

E= {(Z,é) eIR°/Z =0}. Ce qui est ’ensemble ot V =0. En d’autres termes,

Z(t)—>0 lorsque t —> .
1i1) On montre par contradiction que I’ensemble invariant M est limité a I’origine, c’est-

a-dire M = {[0 0 00 O]T}. Pour cela, on suppose que

[0 0 0 0 A]eM pour Ae IR/{0} (3.100)

Soit [ZT(O) 5]2[0 0 0 O l], puisque M est invariant donc pour tout
t)Y0,Z(t)=0 et Z(t)=0.En utilisant 1’équation (3.96), on a

Wb=0,1)0 (3.101)

Par ailleurs, on utilise 1’équation (3.97), on a =0 donc é(t)lesto avec r)0. En

multipliant I’équation (3.102) par W’ et en intégrant les deux cotés, on obtient

t
liminf J.W(T)TW(r)dr)ﬁ =0 et en tenant compte de la condition de I’excitation persistante
1—00

0
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(3.98), alors A =0. Ce qui contredit (3.101). Par conséquent, I’ensemble invariant M est réduit
al’origine. Ce qui implique que (Z, 0) converge vers z€ro. Cela termine la preuve du théoreme
33 m

3.5.4. Simulations et discussions

Svaluati u Oleu 1 v imati rési
L’évaluation des performances du controleur de la tension avec estimation de la résistance de
a charge a été assurée en mode connecté a une réseau distordu et a un réseau non distordu ainsi
lach t d t distordu et distord
qu’au mode isolé. La résistance a estimer est donnée sur la figure 3.31. La référence de la

tension a suivre par la tension de sortie est égale a 380sin(wt) (V).

Les paramétres du contrdleur sont : ¢, =500, ¢, =500, ¢, =100, ¢, =100, y =107"

120

110

100

90

80

70

R (Ohm)
T

60

50

40

30 1 1 1 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temps (s)

Figure 3.31 : Résistance de la charge a estimer

- Mode connecté
= Tension de réseau non distordu

Dans ce cas, la tension du réseau est égale a 380sin(wr) (V). Les figures 3.32 — 3.36 montrent

la réponse du systeme en mode connecté a un réseau non distordu.
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Voutd et sa référence (V)
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Figure 3.32: Composante directe de la tension de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé)
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Figure 3.33: Composante quadratique de la tension de sortie (en gars) et sa référence (en pointillé)
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Figure 3.34: Tension de sortie monophasé (en gras) et sa référence (en pointillé)
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Figure 3.35: Fréquence de sortie
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Figure 3.36: Résistance de la charge (en pointillé) et son estimé (en pointillé)

= Tension de réseau distordu

Dans cette simulation, I’onduleur est connecté a un réseau distordu dont la tension est égale

a 380sin(wr) —38sin(3wr) —38sin(5wr) donnée sur la figure 3.37. Les figures 3.38 — 3.42

présentent la réponse du systeme en mode connecté au réseau distordu.
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Figure 3.37: Tension du réseau distordue
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Figure 3.38: Composante directe de tension de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé)
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Figure 3.39: Composante quadratique de la tension de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé)
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Figure 3.40: Tension de sortie monophasée (en gras) et sa référence (en pointillé)
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Figure 3.41: Fréquence de sortie
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Figure 3.42: Résistance de la charge (en pointillé) et son estimé (en gras)

Mode isolé
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L’onduleur est déconnecté du réseau de distribution et fonctionne d’une maniere autonome.

Les performances du contréleur peuvent étre évaluées en ce mode grace aux figures 3.43 — 3.47.
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Figure 3.43: Composante directe de tension de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé)
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Figure 3.44: Composante quadratique de la tension de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé)
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Figure 3.45: Tension de sortie monophasée (en gras) et sa référence (en pointillé)

1 1 1 1 1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)
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Figure 3.47: Résistance de la charge (en pointillé) et son estimé (en gras)

- Discussions
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Les figures 3.34, 3.40 et 3.45 présentent la tension au PCC, respectivement, en mode connecté
a un réseau non distordu, mode connecté a un réseau distordu et en mode isolé. La tension de
sortie poursuit sa référence et atteint son régime permanent a 0.02 s. Les erreurs de poursuites
s’annulent (Figures 3.32, 3.33, 3.98, 3.99, 3.43 et 3.44). La résistance de la charge estimée
converge vers sa valeur réelle (Figures 3.36, 3.42 et 3.47). Le contrdleur permet, également, de

stabiliser la tension (Figures 3.35, 3.41 et 3.46).
3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, un systeme constitué d’une RED, un VSI, un filtre LC et une inductance de
couplage a été modélisé. Par la suite, trois contréleurs de la boucle interne du niveau primaire
de la commande hiérarchique des microgrids sont développés en utilisant la technique du

Backstepping.

Le premier controleur, fonctionnant en mode connecté du microgrid, vise a enforcer le courant
injecté par I’onduleur dans le réseau de distribution a poursuivre une référence donnée. Ainsi,
le contrOleur assure une régulation de la puissance active (en régulant la composante directe du
courant injecté dans le réseau) et de la puissance réactive (en régulant la composante
quadratique du courant injecté). Lorsque la référence de la composante quadratique est égale a
z€ro, le contrdleur permet de compenser la puissance réactive consommée par les charges

locales du microgrid.

La présence des charges non linéaires avec des courants harmoniques conduit a des fluctuations
et variations de tension et de fréquence au niveau du PCC, pour cela, le deuxieme contrdleur
proposé, fonctionnant en mode connecté et en mode isolé, assure une régulation de la tension

et de la fréquence au PCC en présence de ce type de charges.

Le troisieme controleur fonctionne, également, dans les deux modes connecté et isolé. Son
objectif est de forcer la tension et la fréquence de sortie de I’onduleur a poursuivre la référence

désirée tout en estimant la résistance de la charge lorsqu’elle est variable et inconnue.

Apres 1’élaboration des controleurs, la stabilité du systeme pris en considération en boucle
fermée est analysée en se basant sur la théorie de Lyapunov. Cette derniere prouve que les trois

contrdleurs assurent une stabilité asymptotique globale du systeme en boucle fermée.
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Afin de valider les performances des trois contréleurs élaborés, des simulations, sous différentes
conditions et avec différents types de charge, ont été réalisées. Les résultats obtenus,

conformément a 1’analyse théorique, montrent que :

- Le premier contréleur en mode connecté enforce le courant injecté dans le réseau a
suivre sa référence et permet de compenser 1’énergie réactive locale du microgrid.

- Le deuxieme contrdleur assure la stabilité de la tension et de la fréquence au PCC malgré
la présence des charges non linéaires produisant des courants harmoniques. Et ceci dans
les deux modes de fonctionnement du microgrid.

- Le troisieme controleur enforce la tension et la fréquence au PCC a poursuivre leurs
références désirées. La valeur de la résistance de la charge estimée converge vers sa

valeur réelle.
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4.1. Introduction

Pour qu’un microgrid puisse assurer ses fonctionnalités en tant qu’une entité de production
électrique seule, unique et contrdlable vis-a-vis du réseau électrique, il doit étre doté d’un
caractere flexible qui lui permet de répondre aux besoins variables et locaux des clients en toute

sécurité et fiabilité.

La flexibilit¢ des microgrids réside dans leur capacité d’opérer en différents modes de
fonctionnement, connecté et isolé, et sous une diversité de conditions et contraintes garantissant

une continuité d’approvisionnement électrique quelques soient les imprévus.

Pour que la flexibilité requise par les microgrids soit atteinte, les VSI doivent avoir une
souplesse de controle ; lorsque le microgrid est isolé, le VSI régule la tension et la fréquence au
PCC comme le cas dans [2] et [25] alors qu’en mode connecté, le VSI régule le courant en vue
de contrdler I’échange des puissances active et réactive entre le réseau et le microgrid ; [80] et

[6] proposent des techniques pour réguler le courant en mode connecté.

Dans certains cas, les réseaux électriques auxquels sont connectés les microgrids sont faibles
caractérisés par une impédance de ligne tres élevée conduisant a des variations de tension et de
fréquence au PCC et a la perturbation de la stabilité du systeme électrique [81], [82], [83]. Pour
les microgrids connectés aux réseaux électriques faibles, notamment les microgrids contenant
des éoliennes, les VSI doivent contrOler 1’augmentation de I’'impédance du réseau en
maintenant la tension et la fréquence a leurs valeurs nominales. Le rapport de court-circuit
(RCC) est un parametre qui permet de décrire les réseaux €lectriques faibles, il est donné par
(4.1) [84], [85]. Si le RCC est inférieur a 10, le réseau électrique est considéré comme faible

[85].

2

Vgrid
RCC=—"— @1
grid *~' N
Avec
V..ia* 12 tension du réseau
Z,, »I'impédance du réseau
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Sy :la puissance nominale installée des ressources renouvelables

A partir de (4.1), il est clair que si I’'impédance du réseau augmente, le RCC diminue et devient

inférieur a 10.

Jusqu’a présent, le nombre des travaux scientifiques qui ont met le point sur le probleme des
fluctuations de tension et de fréquence dans les microgrids connecté aux réseaux électriques
faibles reste limité. [85] montre 1’effet négatif des conditions des réseaux faibles sur le controle
des VSI ; une commande est proposée pour les VSI connectés aux réseaux électriques faibles
via un filtre LCL pour garantir une alimentation électrique stable malgré le changement des
valeurs du RCC. Dans [82], I'impact de I'injection de 1’énergie produite par des éoliennes dans
un réseau électrique faible sur la stabilité de la tension et de la fréquence est étudié. Un
correcteur PI est proposé pour réguler la tension au PCC ainsi qu’un systéme de stockage afin

de lisser la puissance de sortie.

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle stratégie de contrdle des onduleurs de source
de tension afin d’assurer un fonctionnement flexible des microgrids tenant compte du cas de la
connexion a un réseau électrique faible caractérisé par un rapport de court-circuit inférieur a
10 ; une commande pour la régulation du courant et de la tension en modes connecté et isolé

est développée en estimant les parametres du réseau ainsi que le courant de la charge.

Ce chapitre se compose de six sections : la section 2 présente la stratégie de controle et le
systeme a controler, les sections 3 et 4 décrivent la synthese du régulateur et de 1’observateur
Grand Gain, la section 5 est dédié a I’étude de la stabilité globale du systeme, les résultats des

simulations réalisées sont donnés dans la section 6.
4.2. Présentation du systeme

4.2.1. Stratégie de controle

En vue d’assurer la flexibilit¢ du microgrid, la stratégie de contrdle proposée prend en
considération trois modes de fonctionnement ; chacun de ces modes possede ses propres
objectifs de commande selon les conditions opérationnelles du microgrid. Ainsi, la stratégie de

contrdle peut étre décrite comme suit :

Si le microgrid est connecté a un réseau électrique stable, le réseau électrique impose la tension
et la fréquence au PCC. La tension et la fréquence restent constantes malgré les fluctuations des

RED et des charges locales. Dans ce cas, le contrdleur régule le courant de sortie injecté par le
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microgrid dans le réseau électrique afin de contrdler 1’échange de puissances active et réactive

entre le réseau électrique et le microgrid. C’est le mode connecté a un réseau électrique stable.

Si le microgrid est connecté a un réseau électrique faible et instable caractérisé par un rapport
de court-circuit inférieur a 10, la tension et la fréquence au PCC subissent des fluctuations qui
peuvent dépassées les limites exigées par les normes internationales. La régulation de la tension
et de la fréquence devient, donc, une priorité. Dans ce cas, le controleur régule la tension et la
fréquence au point de couplage commun entre le microgrid et le réseau électrique. C’est le mode

connecté a un réseau €lectrique faible.

Si le microgrid est déconnecté du réseau électrique fonctionnant en mode isolé, le controleur

régule la tension et la fréquence du microgrid. C’est le mode isolé.

Le contrdleur en plus de la régulation du courant et de la tension, lorsque le microgrid est
connecté au réseau électrique, le contrdleur estime la résistance, I’inductance et la tension du
réseau ainsi que le courant de la charge locale. Les valeurs estimées sont utilisées pour

déterminer les conditions de transition entre les différents modes de fonctionnement.

La transition entre les différents modes s’effectue suivant I’état du commutateur au PCC et le
rapport de court-circuit. Si le commutateur au point de couplage commun est fermé, le
microgrid fonctionne en mode connecté a un réseau électrique stable. Si en plus le rapport de
court-circuit est inférieur a 10, le microgrid fonctionne en mode connecté a un réseau électrique
faible. Si le commutateur est ouvert, le microréseau électrique fonctionne en mode isolé. La

figure 4.1 présente le logigramme de la stratégie de contrdle proposée dans ce chapitre.
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Mode connecté au réseau

]

Estimation des paramétres
duréseau

Régulation du courant et

charge

estimation de du courant de

Régulation de la tension et
estimation de du courant de

charge

|

Fermé

Mode isolé

Régulationde Ia
tension et estimation
de du courant de

charge

RCC: Rapportde Court-Circuit

Figure 4. 1: Logigramme de la stratégie de controle

4.2.2. Modele mathématique

Le systeme a contrdler est composé d’une RED, un VSI, un filtre LC, une inductance de

couplage et des charges locales. Il est présenté sur la figure 3.1 du chapitre 3. Son modele

mathématique dans le repere dq est décrit par (3.5)-(3.10). Dans ce chapitre la résistance et

I’inductance du réseau électrique sont considérées inconnues et variables. Par conséquent, le

modele (3.5)-(3.10) devient
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)'c——fo+a)x—1x+1 (4.2)
1 L, | T W, Xy L 3 L, H .
R
X, = —0,X, __fxz _Lx4 +L,u2 4.3)
Lf Lf Lf
) 1 i,
X =—(x-x)+twx, —= “4.4)
f f
. 1 Loy
X, = C—f(x2 —Xg)— @, X; — c, 4.5)
X5 = 6x; — 0,x5 + @, X, — ‘glvgridd 4. 6)

X =0x,—0,x,—w,x, -0V 4.7)

gridg

Les variables d’état x,, x,, x;, Xx,, X5 et X sont les valeurs moyennes, respectivement, de

bind > bing > V y I

outd > Voutq Youd > Lourg - 1€S 1018 de commandes 4, et 4, sont, respectivement, les

valeurs moyennes de v,,, et v, . V,, etV sont les valeurs moyennes de v, et v

@ ()

gridg * (4

est la vitesse angulaire de la tension de sortie de I’onduleur de source de tension.

6 -1 -k 4.8)

1

L. L
e . . . T s 2

X =Ll s bing s Vouta > Vourg > bouta s bourg |- €5t 1€ vecteur d’état.

T z
U=V, 1 estle vecteur d’entrée.

_ . . T .
Y = Vorsas Vourg > toua » lousg ] €St 1€ Vecteur de sortie.

4.3. Synthese du régulateur

4.3.1. Commande du courant en mode connecté a un réseau électrique stable

Puisque le microgrid, dans ce cas, est supposé connecté a un réseau électrique stable, I’onduleur

de source de tension injecte les puissances active et réactive appropriées en régulant le courant

de sortie injecté dans le réseau électrique. L’objectif de la commande est de forcer x; et x, a

suivre des valeurs de références en estimant les paramétres 6, et 6, afin d’estimer les
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parametres du réseau électrique. Le contrdle de la puissance active est assuré par la régulation

de x; et le contrdle de la puissance réactive est assuré par la régulation de x,.

Les lois de commande # et , sont obtenues par la méthode du backstepping en trois étapes

pour chacune des lois de commande.
- Commande de x;
Etape 1 : dans un premier temps une premiere erreur z, est introduite
7 =x—x7 4.9
Sa dérivée est
4 =0(x V) —Oyxs+ 0,5 — 7 (4. 10)
La fonction de Lyapunov V, est considérée telle que

v, =0.5z3+i¢§1+ié2 4. 11)

2y, 2y,

Avec

3
>

=6-6
:6’2—@2

—_

4. 12)

R

A A

Les valeurs estimées de 6, et 60,, sont, respectivement, 6, et 6,. y, et y, sont des gains

d’adaptation des parametres.

La dérivée de V| est donnée par (4.12).

: A A sre o1+ O, A
V, =gz [Q(x3—ng)—92x5 +o, _xsf:|__1|:9] —ylz](x3—ng)}—}/—z[6’2+y2z1x5)} (4.13)
2

1

Les erreurs d’estimation 6, et 6, peuvent étre éliminées en choisissant

él =% (x3 _ng) 4. 14)

D>

2 = V234X
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z, tend vers zéro si Gx; =a; ol «, est une fonction stabilisante associée a la commande

virtuelle 6,x,. «, est définie par
— 2] 2) vref
o, =—kz + 6’1ng +0,x;, — 0, x, + X5

Avec k, estun parametre de réglage positif.

Une deuxieme erreur de poursuite est introduite z, avec

7, =0x-q

En utilisant (4.15), Z, et V, deviennent

Z'l:ZZ_klz1+0~l(x3—ng)—6’~2x5
. ) é1 A éz 5
Vi =—kz +Z2Zl_7 0 =7z(x5-V,) _7_ 0, +7,2,%5)
1 2

Etape 2 :

Z, évolue conformément a (4.18) en utilisant (4.15), (4.3), (4.5), (4.6), (4.14), (4.16).

A

. 6 ~ ~
2 :Elxl +kz, _k12Z1 +o,+ b6+ 5,0,
Avec

vref

P, =@y + 93X —20,0,x5 — X

A R i ) R
@, =0,(x,-V,,)+6,| 20,x, — Cd -V, —0,(x; -V, ) -,V

o gq
f

A
—_ A

(0 C—;—@-ﬁ-@;—wj

B =k =6,)(x, V) + @,x,
By = xs (éz — k) —o,x

La fonction de Lyapunov V, est introduite

4.

(.

4.

(.

4.

(.

(4.

(4.

(4.

(4.

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)
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Vv, =V, +%z22 (4. 25)

Sa dérivée est donnée par (4.25).

) pa) O A
V, = _klzlz +2, |:Zl(1_k12)+k1zz +C_1x1 +¢1j|__]|:91 — 712 (x5 _ng)_ylzzﬁl:|
! h (4. 26)

6. ~
__2[92 T 720X — 7222132)}
V2
Pour éliminer 6, et 6,, nous considérons

él =72(x, _ng)+7/lz2ﬂ1

(4.27)
0, ==7,2%5 + 7,2,/
Lerreur z, s’annule si —x, =¢,. @, est la fonction stabilisante associée a la commande
;
virtuelle ix].
C
a, =, (ki =)= z,(k, + k)~ ¢, (4.28)

Avec k,)0 est un parametre de réglage.

Afin d’assurer la convergence de z; et z, vers zéro, nous définissons une troisicme erreur de

poursuite z,.

o
=Ly —a, (4. 29)
C,
En utilisant (4.28), z, et V2 deviennent
2, =2-kz,— 7+ B0+ B0, (4. 30)

. 61 A
v, :—klzl2 —kzzf + 2,2, ——1[31 —712(x _ng)_71Z2ﬂ1:|

1

iy 4.31)
__2[‘92 + 7,2, %s _72Z2ﬂ2)}
V2

Etape 3 :
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La trajectoire de z; est définie par (4.31).

A

) (7 ~ ~
3= : H +Z1(k13 -2k, _k2)+Z2(_k12 _k22 —kk, +1)+z;(k, + k) + ¢, + 5,6, + B,0,

C,L,
4.32)
Avec
g 4 N ;
0=~ X+ (L 0,0~ ) + 9, + [0, (%, V) = 0% + 0, %]
¢, ¢ L L (4.33)
~20,0,10,(x, ~V,,) — 0,x, — 0, %, 1+ p,x; — 29,0, %, — K7
By =, =V, A=k’ + @)+ Bk +k,) = 20,0,(x, -V, ) (4. 34)
B, = x,(k} 1= @)+ B, (k, +k,) + 20,0,x, (4. 35)
La fonction de Lyapunov V; est introduite
1,
Vi=Voto g (4.36)
Sa dérivée est donnée par (3.36).
- 4
Vi = _k1Z12 —k2222 + Z3[C—1L;ul + Zl(kL3 =2k, —k))+z, (_kl2 - kz2 —kik, +1)
=y
0,7 A
+z,(k + k) + ¢, _7_ 6 —72,(x V) - nabi—nzps (4.37)
1
0,1 4
——=| O, + 1,25 = 122, — V22
V>
Les erreurs de poursuite 9~1 et 672 peuvent étre éliminées de V3 en choisissant
é =11z, =-V )+z,B +z
.1 7/1|: 15 = Vea By 3/33} 4. 38)

D>

L ==1220%5 1,005, + 1,28,
La loi de contrdle g est déterminé a partir de (3.36) en choisissant

A

6
C—ILM+zl(kf—2kl—k2)+z2(—kf—k§—klk2+2)+z3(kl+k2)+¢4=—k3z3 (4.39)
f=r

k;)0 est un parametre de réglage.
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Donc

C

L
= (fé ! [~2,(k’ =2k = k) = 2, (=ki —k; —kk, +2) =z, (k, + k; + k)~ @,] (4.40)

1
La loi de commande g déterminée par (3.39) permet de forcer z, a converger vers zéro, ainsi

Z, converge vers zéro et par conséquent z; tend vers zéro a son tour ; I’objectif de la commande

est obtenu.

- Commande de x,

En suivant les mémes étapes pour la commande de x;, la loi de commande g, est élaborée

pour commander X, .

Les erreurs de poursuite :
7, =X, —x7 (4. 41)

& =0x, - a (4. 42)

Zg=——X,—Q,
¢

(4.43)

Les dynamiques des erreurs de poursuite sont décrites par :
Z=25-kz, +0(x,-V,) - 0,x, (4. 44)
2= 24— kszg— 2, + B0, + Bi6), 4. 45)
4 =25 k2, + B0, + B0, (4. 46)

Avec

B =k, ~0,)(x,~V,)-o,x (4. 47)
b= xﬁ(é2 —k,)+ o, x, (4. 48)
B =(x, =V A=k} + )+ Bk, + ks) +20,0,(x, ~V,,) 4. 49)
B =x, (k2 =1—@,) + Bi(k, + k) —20,0,x, 4. 50)
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k,)0, k)0 et k)0 sont des parametres de réglage.

Les fonctions stabilisantes

a, =—k,z, +OV,, +0,x; + o, x, + & 4.51)
a, =z,(k; —1)—z,(k, +k;)— @ 4.52)

Avec
Pl = @)+ Pyxg +20,0,x, — 5 (4.53)

A ~ i, . ~
goé =0 (x, —ng)+01 2w, x, —C—q—ng -0,(x, —ng)+a)ngd 4.54)
¢

La loi de commande

Cfo 3 2 2 '
ty ==y (k] =2k, k) =k =K —hks +2) =g (ks ) g1 (459)

1

Avec

. 4 4 R Y .
Py =—x, + (=L x, — 0,5 — D) + @, +¢il6 (x, —V) =0, — 0,%]
G L Ly (4.56)

oref

+2woé’2[él (X, =V, — ézxs + @, x5 ]+ @, x, + 2woézx5 - X,

Les lois d’estimation de la résistance et I’inductance du réseau :

A

6 =7 [Zl (4 =V )+ 50+ 2+ 2,(x, =V, ) + zs B+ Zaﬁg] (4.57)

A

0,=7, [_les +,6+ 5B 2 Xt 25+ Z6ﬂé§] (4.58)

4.3.2. Commande de la tension en modes connecté a un réseau de distribution

électrique faible

Dans cette partie, la tension au PCC lorsque le microgrid est connecté a un réseau électrique
faible caractérisé par un rapport de court-circuit inférieur a 10. Puisque le contrOleur a la

capacité de d’estimer les parametres du réseau, il peut détecter le passage en mode régulation
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de la tension en mode connecté. L’objectif de la commande est de forcer x, et x, a poursuivre

leurs références x;7 et x}” .

Les erreurs de poursuite :

7 =x—x7 (4. 59)
="l —q (4. 60)
Cf
Z=x,—-x7 (4.61)
[ ‘x !
G=rh-a (4. 62)

Les dynamiques des erreurs de poursuite :

z =z, —kiz (4. 63)
V.,—x ~
Ry T R, RN} (4. 64)
¢ ¢
2 =17,—k;z, (4. 65)
V. —x, ~ ~
T S S Ry . W ) (4. 66)
C, C,
k|, kj, k; et k; sont des paramétres de réglage.
Les fonctions stabilisantes :
& = —kiz| — %, + -+ 2y i1 (4. 67)
Y
Xo o Ly o
o, =Kz + ox + S+t i (4. 68)
Y
Les lois de commande :
1 =C oLy [ =2l A=k)) = 2K + k) -] | (4. 69)
t=C L[~z -k = 2 + k) -y | 4.70)

Avec
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, R X, . x A A L, s
W :_Lé xl+a)0(—2+x4—x6)—cz —91(x3—ng)+02x5—éd %7 (4.71)
& ! s !
, Rf xl . .X4 A A l:cq seref
l//2:—L C X, =@, (=+ X, —x;)— —t9l(x4—ng)+6’2xG—C——x4 (4.72)
&5 f £ty !

Les lois d’estimation de la résistance et I’inductance du réseau :

6, :—é/—l[z;()% ~V )+ 2 (x,=V,) ] (4.73)
f
b =12 (g, + 2lxy) (4. 74)
2 C 2745 4776 :

s
7, et ¥, sont des gains d’adaptation des paramétres.
4.3.3. Commande de la tension en modes isolé

En mode isolé, I’objectif est de maintenir la tension au PCC a sa valeur nominale ; autrement

dit, I’objectif est de forcer x, et x, a poursuivre x;” et x” .

Les erreurs de poursuite :

o =x-x7 (4.75)

2= g (4. 76)
Cf

2y =x,—x,7 4. 77)

d=22_g! (4.78)
Cf

Les dynamiques des erreurs de poursuite :

2 =2 —kiz 4.79)
2 =—7—k)z) (4. 80)
25 =1z, —kiz} 4. 81)
Z=—2,—kjz} 4. 82)

Les fonctions stabilisantes :
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OC]": _klﬂzln_ o, x, + Xs Ty + )‘C;‘f (4 83)
o
" "_n X6 + icq . ref
a2 = —k323 + 0)0)(,'3 + C— + Xy (4 84)
f
Les lois de commandes :
p=C,L[=2/1-k") = 5k + k) v/ (4.85)
t=CiL [ =20-k) =2k + k) -] (4. 86)
Avec
" _ f X2 x3 .xs + l:cd weref
v, =— X +o,(—=+x)- t (4.87)
L.C, C, C,L, C,
R X +i.
l//;=— f X, _a)g(i x3)_ Xy I _)'C'ff (4. 88)
Lfo Cf CfL C

4.4. Observateur Grand Gain

L’observateur grand gain décrit dans [86] est utilisé pour estimer la tension du réseau et le

courant de la charge locale.
4.4.1. Mode connecté
Le systeme (4.1)-(4.6) peut €tre formulé sous la forme de (4.88)

e=F(e)e+G(e,s)+&(1)
y=Ce

Ou
1 2 y 2
e=|le e est le vecteur d’état avec
2 . . T
= [lLd g Vgridd Vgridq } ;

T .
s(t) = [xl xz] est un signal dont les valeurs sont connues ;

G(e.s)=[G'(e.s) 0] :

(4. 89)

e=[x x, x x6]Tet
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0 Fe) : . 1 1 1 1
F(e)= 0 0 est un bloc de matrices avec F,(e) = diag(——,——,——,——) ;

c,” ¢,” L L

En=[0 0] :

& =¢e(t) avec e(t)=[e, & & &] :

&, 1={1,2,3,4} sont des fonctions a valeurs réelles inconnues et bornées.

C=[1,.0,.]

La dynamique de I’observateur est définie comme suit :
é=F(&)é+G(s,6)— A" (5,0)A;'ST'C"C(é—e)

Avec

A’ (s,€) est la matrice inverse a gauche de A(s,é) ou A(s,é) =diag[1,,F (s,0)] ;

21
A, :diag[14,él4} . STTAT :L 4} :

4

O est un nombre réel.

A partir de (4.89), nous obtenons

A

LX =X~

_ cd A A
X, —C—+a)0x4—25(x3—x3)
f
A ‘xZ_)%()_icq A A
x, =C——a)0x3—25(x4—x4)
f
. X% -R% -V
A 73 c”'5 gd A A
Xy —#+a)ox6—25(x5—x5)
(&
. X-R% -V
A 4 V6 gq A A
X, —#—woxs—Zé(xé—xé)

c

(4. 90)

4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)
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i,=C,0%%-x,)
i, =C,0%%, —x,)
V,=L5%% —x)

V,, = L& —x,)

4.4.2. Mode isolé

(4.95)

(4. 96)

4.97)

(4. 98)

Afin d’estimer le courant de la charge en mode isolé, les équations (4.3)-(4.4) sont reformulé

sous la forme de (4.98).
¢'=F'(e)e'+G'(e,s")+E'(1)
. =, (4.99)
vy =C'e
Ou
T T
e'=[e'1 e'2] est le vecteur d’état avec e =[x, x4]T et e” :[im iLJ :
s’ =[x x,] estunsignal connu;
T

G/(e/, S!) — |:G/l (e/, S!) O:| :
G'(",s" = [—x1 s a)ox4,—x2 — % ~w,x,]

! !

0 F'(e') 1 1
F'(e") = : avec F'(¢') = diag(——,——) ;
() {0 0 } | () = diag( c Cf)
gm=[0 ]
12 / ' ’ A
é” =&'(t) avec £'() =g &]
C'=[1,,0,,]
L’expression de la dynamique de I’observateur est donnée par
¢ =F'(&)¢ +G'(s',&)~SN" (5,6)A, S 'C"C'(&'~¢) (4. 100)

Avec
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A'(s',¢") =diag[I,, F(s",é")] et A"(s',é") estla matrice inverse de A'(s',é")

. 1
Ay =diag [12,512} ;

Sl!—lAIT — |:212j| :
12

o' est un nombre réel.

Les équations (4.100)-(4.103) suivantes sont déduites de (4.99)

A

A Xl—xs—l

{="—"""40,%-20(%-x) (4. 101)
C.f

A “x2 _)26 _fcq ~ 1A

X, = -, X, —20'(X, —x,) (4.102)
Cf

i,=C,0%%-x,) (4.103)

il, =C0"™(X, — x,) (4. 104)

4.5. Etude de stabilité

Théoréme 4

Soit le systeme représenté par (4.1)-(4.6) en boucle fermée et le régulateur défini par les lois de
commande (4.40), (4.55), (4.69), (4.70), (4.85) et (4.86). Ce systeme peut étre représenté de la

maniére suivante :
;=Bz+W'0 (4. 105)
0=-TWz (4. 106)

Avec

T A ,
[Zl 2, 4 % Is z6] contrdle du courant en mode connecté
T R : ,
z= [z7 z; z; z)] contréle delatension en mode connecté

T A . . 2
[z z3 2z zj] contrdle de latension en mode isolé
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(<, 1 0 0 0 0
-1 =k, 1 0 0 0
0 -1 =k, 0 0 0 . )
controle du courant en mode connecté
0 0 0 -k 1 0
0 0 0 -1 —k 1
0 0 0 0 -1 k|

controle de la tension en mode connecté

% 1 0 0

-1 -k 0
2 contrdle de la tension en mode isolé
0 0 -k 1
L 0 0 -1 —k;

g=[o al

{ [, 7.] contrdle du courant en mode connecté
T =

y{ ri] contréle de la tension en mode connecte

([x, -V .74
3 aa X1 X3 X4 g As X7 N ,
s s controéle du courant en mode connecté
—Xs X2 Xa —Xg Xo X3
Veriaa =% Veridg = %4
w=1{ |0 0
C C N . ,
controdle de la tension en mode connecté
0 X5 0 X,
C C,
\ [0] contrdle de la tension en mode isolé
Nous avons :
1) Tous les signaux du systeme sont bornés ;
. . 1 4 n " z
ii) Les erreurs de poursuite z,, 2,, Z;, 23, 4, €t Z; convergent vers z€ro ;

1i1) Les erreurs d’estimation &, et 6, convergent vers z€ro.

Preuve du théoréme 4

La stabilité du systeme dans (4.104) est étudiée par le biais de la théorie de Lyapunov ; pour

cela, nous considérons la fonction de Lyapunov suivante :
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J ~ ~
V:lZzl,2+L(9lz+L022 4.107)
243 2y, 2y,

. {6 controle du courant
4 controle de la tension

La dérivée de la fonction de Lyapunov tout au long de la trajectoire de (4.104) est :

V==>kz (4.108)

k; contréle du courant en mode connecté

k.. = J ki contréle de la tension en mode connecté
Ccl

k! controle de la tension en mode isolé

1

{6 controle du courant
4 controdle de la tension

Nous considérons, également, la condition d’excitation persistante décrite par (4.108) :
t
liminf [W,(z)"W,(z)dz ) 0 (4. 109)
0

1) A partir de (4.107) et (4.108), c’est clair que V )0 et V(O. Par conséquent, le
systeme d’erreur (4.104) est globalement asymptotiquement stable.

1) Nous définissons 1’ensemble H = {(ané) e IR’ /z.=0} ou V =0. Selon le

théoreme d’invariance de LaSalle, (zc,é) converge vers le plus grand ensemble
invariant N de (4.104) contenu dans H . Donc, z(t) — 0 lorsque ¢ —oo. Par

conséquent, x;, X,, X5 et x, poursuivent leurs valeurs de références.
T .
iii) Nous montrons par 1’absurde que N = {[0 0 00 ()] } ; pour cette raison,

nous supposons que

[0 0O 0 O U]EN pour v e IR/{O} 4.110)

Soit [ZT(O) é}:[o 0 0 0 v], nous avons N est un ensemble invariant, donc

Ve Y0,z(t)=0 (z(t)=0) eten considérant (4.104) , nous obtenons

WO=0,Vtr)0 4.111)

112



Chapitre 4 : Nouvelle stratégie de controle des microgrids a courant alternatif

~

D’autre part, en utilisant (4.105), nous avons & =0, ainsi ] (r) =v # 0 pour tout 7)0. Nous

multiplions (4.110) par w7 et intégrons les deux co6tés, donc yminf JWC (o) W.(r)dr)v=0
0

par conséquent, en tenant compte de (4.108) v = 0. Ceci est contradictoire avec (4.109).

Pour conclure, I’ensemble invariant N est réduit a I’origine et (Z_, ) converge vers zéro. Cela

termine la preuve du théoreme 4 m
4.6. Simulations et discussions

Dans cette section, les performances du controleur sont évaluées ; le tableau 4.1 présente les

parametres du systeme utilisé pour la simulation. f est la fréquence du réseau.

Tableau 4. 1 : Parametre du systeme

Parametre Valeur
L ; 2 mH
R ¢ 0.03 Q
C, 15 uF
f 50 Hz

4.6.1. Protocole de simulation

A t=0s, le microgrid est connecté a un réseau €lectrique stable ; dans ce cas 1’objectif est de
réguler le courant qui sera injecté dans le réseau en forcant x et x, a poursuivre leurs valeurs

désirées. Ainsi, les puissances active et réactive échangée avec le réseau sont controlées. La

puissance active a injecter dans le réseau est de 660 W et la puissance réactive est de 0 VAR.

Donc x{7 =3A et x/7 =0A. Les paramétres du réseau sont :

- Latension: V,(¢) = 220sin(wt) (V)

- Larésistance : R =0.12 Q

- L’inductance : L =0.16 mH
A r=1s, le réseau électrique auquel le microgrid est connecté connait des variations qui
dépassent les valeurs normales permises par les normes internationales et le réseau électrique

est décrit comme étant un réseau électrique faible. Son inductance s’accroit de 0.16 mH a

1,6 mH . Dans ce cas, le controleur passe de la régulation du courant a la régulation de la
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tension afin de stabiliser I’amplitude et la fréquence de la tension au PCC. La tension de

référence exigée est V.

o =220sin(27z f, 1) (V) avec f,, =50 Hz. La tension du réseau est :

V, (1) =320sin(wt) (V).

A t=2s, le microgrid se déconnecte du réseau principal pour fonctionner d’une maniere
autonome en mode isolé. Le contrdleur dans ce cas régule la tension au point de la connexion

de la charge locale pour la forcer a suivre la référence avec V,, =220sin(27f, 1) (V) et

ref

fy =50 Hz.

Les tableaux 4.2, 4.3 et 4.4 présentent, respectivement, les parametres du controleur en mode

connecté a un réseau €lectrique stable, connecté a un réseau électrique faible et en mode isolé.

Tableau 4. 2 : Paramétres du controleur en mode connecté a un réseau électrique stable

Parametre Valeur
k, 1000
k, 5000
k, 1000
k, 1000
k. 1000
kg 5000
12 107
7, 107

Tableau 4. 3: Parametres du controleur en mode connecté a un réseau électrique faible

Parametre Valeur
k! 10000
k; 50000
k; 50000
k, 10000
" 107
Vs 107
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Tableau 4. 4: Parametres du controleur en mode isolé

Parameétre Valeur
k! 5000
k) 5000
kY 3000
ky 5000

Les parametre de 1’observateur grand gain : 6 =1500 en mode connecté et &' =1000 en mode
isolé. Les performances du contrdleur sont évaluées avec deux types de charges ; une charge

purement résistive avec R =100€Q et wune charge non linéaire avec

charge

L =223,8 mH, r=0.35Q. La figure 4.2 présente les deux charges.

=

Rcharge
Rcharge

(a) (b)

Figure 4. 2: charge triphasée (a) purement résistive, (b) non linéaire
8

4.6.2. Performances du controleur en mode connecté a un réseau électrique stable

La réponse du systeme, lorsque le microgrid est connecté a un réseau électrique stable en
considérant les deux types de charge, est décrites par les figures 4.3 — 4.8. Les composantes
directe et quadratique du courant de sortie poursuivent leurs valeurs désirées permettant
d’injecter les quantités adéquates de puissance active et réactive dans le réseau électrique. La
puissance réactive injectée est nulle, ainsi, le contrOleur compense la puissance réactive de
charge locale du microgrid. Le contrOleur offre des estimations fiables de la résistance, de

I’inductance et de la tension du réseau et du courant de la charge.
- Charge résistive
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Courant de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé) (A)

T T T T T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)
Composante quadratique du courant de sortie (A)
1
T T T T T T T T T
0
-1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)

Figure 4. 3: Courant de sortie monophasé avec sa composante q

uadratique en présence d'une charge résistive

% 10 * Inductance du réseau (en pointillé) et son estimé (en gras) (H)
T T T T T
6 | .
4 |- —
16 L o e e e m =
0 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)
Résistance du réseau (en pointillé) et son estimé (en gras) (Ohm)
05 = T T T T T
0.4 a
03 | .
02 | a
012 | | e m —
0 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)

Figure 4. 4: Estimation de l'inductance et de la résistance du

réseau en présence d’une charge résistive
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220

-220

Tension du réseau (en pointillé) et son estimé (en gras) (V)

T

T

|

0.15

Temps (s)

Courant de charge (en pointillé) et son estimé (en gras) (A)

0.25

T

T

T

Temps (s)

0.35

Figure 4. 5: Estimation de la tension du réseau et du courant de la charge en présence d'une charge résistive

- Charge non linéaire

Courant de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé) (A)

T T T T T T T T T
r »
noN N
"o .
I '| 1
1 ]
] 'R
| 1 ]
1!
1 1
! 1
r ]
W 1]
] X
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (s)
Composante quadratique du courant de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé) (A)
T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Figure 4. 6: Courant de sortie monophasé avec sa composante quadratique en présence d'une charge non linéaire
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Inductance du réseau (en pointillé) et son estimé (en gras) (H)

T

T

T

16 L e e e e = =
0 Il | | |
0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s)
Résistance du réseau (en pointillé) et son estimé (en gras) (Ohm)
T T T T
0.4 a
03 | -
02 | -
012 || o o e e e m -
0 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2

Temps (s)

Figure 4. 7: Estimation de l'inductance et de la résistance du réseau en présence d’une charge non linéaire

Tension du réseau (en pointillé) et son estimé (en gras) (V)

Y T T T T T
\
200 Int - i
4
7
0
200 | I \
W™
v
| | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)
Courant de charge (en pointillé) et son estimé (en gras) (A)
T T T T T T T
\ r \Y r \ r \ r
5 |L \ \ r \ r \ r r -
\ ’,‘ \\ ,’ \‘ ’/\ ,\\ ’/‘ ,\‘ ’/‘ I\‘ I/‘ ,\‘ '/\ ,\‘ 'l\\ B II\‘ A ,\‘
\ | W \ \
| | (B \ \/ | \/ \N/ \
\W] (] \ ol ./ ./ \ | L
\ ! W R ) ) \ \ \
0 \{/ \ 1 \ I/ \ B/ \/ [/
IR RYRAYVEYRY YRYRYRYRVRYRAVYRYRY YRYRYRY
v v v \/ v \/ v \ /| v \Y/ v \Y/ v \
5 | -
| | | | | | |
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (s)

Figure 4. 8: Estimation de la tension du réseau et du courant de la charge en présence d'une charge non linéaire

4.6.3. Performances du controleur en mode connecté a un réseau électrique faible

Lorsque la valeur de I’inductance du réseau augmente de 0.16 mH a 1.6 mH, le réseau électrique
devient faible et le controleur passe a la régulation de la tension méme en mode connecté pour

stabiliser son amplitude et sa fréquence au PCC. Les figures 4.9 — 4.14 présentent la réponse
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du systeme dans ce mode. La tension de sortie atteint sa valeur de référence en régime
permanent apres 0.036 s. Malgré la valeur de I'inductance du réseau devient plus élevée, le

contrdleur assure une bonne estimation des parametres du réseau et du courant de la charge.
- Charge résistive

Référence de la tension de sortie (V)

T T T T T T T T
220 -

100 -

-100

-220
Il Il Il Il Il Il Il Il
0.95 1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 13 1.35 1.4
Temps (s)
Tension de sortie (V)
T T T T T T T T
220 | -
100 [ -
0 [ —
-100
-220
| | | | | | | |
0.95 1 1.05 1.1 1.15 12 1.25 13 1.35 1.4
Temps (s)
Figure 4. 9: Tension de sortie monophasée et sa référence en présence d’une charge résistive
Inductance du réseau (en pointillé) et son estimé (en gras) (H)
T T T T T T
1.6e-3
0.16 e-3 T
1 1 1 1 1 1
1 1.05 1.1 1.15 1.2 125 1.3
Temps (s)
Résistance du réseau (en pointillé) et son estimé (Ohm)
0.4 F T T T T T =
0.2 .
0 -
1 1 1 1 1

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
Temps (s)

Figure 4. 10: Estimation de l'inductance et de la résistance du réseau en présence d'une charge résistive
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Tension du réseau (en pointillé) et son estimé (en gras) (V)

320

220

-220

-320

Temps (s)
Courant de charge (en pointillé) et son estimé (en gras) (A)

T T T T

Figure 4. 11: Estimation de la tension du réseau et du courant de la charge en présence d’une charge résistive

1 1.05 11 1.15 1.2

Temps (s)

- Charge non linéaire

Référence de la tension de sortie (V)

220

100

-100

-220

220

100

-100

-220

T T T T

1 1.05 1.1 1.15 1.2
Temps (s)

Tension de sortie (V)

1 1.05 1.1 1.15 1.2

Temps (s)

Figure 4. 12: Tension de sortie monophasée et sa référence en présence d’une charge non linéaire
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0.01

0.0016
0

1.5
0.5
0.12
-0.5

-1.5

Inductance du réseau (en pointillé) et son estimé (en gras) (H)
T T T T

1.05

1.1

Temps

115

s)
Réssistance du réseau (en pointi Iés et son estimé (en gras) (Ohm)

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Temps (s)

Figure 4. 13: Estimation de l'inductance et de la résistance du réseau en présence d'une charge non linéaire

Tension du réseau (en pointillé) et son estimé (en gras) (V)

T T T T T T
320
220
0
-220
-360
1 1 1 1 1 1
0.98 1 1.02 1.04 1.068 1.08 1.1
Temps (s)
Courant de charge (en pointillé) et son estimé (en gras) (A)
5 [ T T T T T T 7]
1
h roa
1
I
0 |
I
1
1
1 v
\ ‘J v V v
V
5 1 1 1 1 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6
Temps (s)

Figure 4. 14: Estimation de la tension du réseau et du courant de la charge en présence d’une charge non linéaire

4.6.4. Performances du controleur en mode isolé

Lorsque le microgrid se déconnecte apres 2s, le contrdleur passe a la régulation de la tension

en mode isolé. En présence des deux types de charges, la tension de sortie poursuit sa référence
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et le courant de charge estimée converge vers sa valeur réelle comme il est montré sur les figures

4.15 -4.18.
- Charge résistive

Référence de la tension de sortie (V)

T T T T T T
220

100

-100

-220

1 1 1 1 1 1
2 2.05 21 215 22 225 23

Temps (s)
Tension de sortie (V)

T T T T T T
220

100 -

-100

-220

2 2.05 21 215 22 225 23

Temps (s)

Figure 4. 15 : Tension de sortie monophasée avec sa référence en présence d’une charge résistive

Courant de charge (A)

T T T T T T T

L
e

23 235 2.4 2.45 2.55 2.6 2.65 2.7

Estimation du courant de charge (A)

T T T T T T T

|
Temps (S
23 235 2.4 245 92.%)

Figure 4. 16: Estimation du courant de charge en présence d'une charge résistive

122



Chapitre 4 : Nouvelle stratégie de controle des microgrids a courant alternatif

- Charge non linéaire

Référence de la tension de sortie (V)

T T T T T
300 i
220 |

100 -

-100

-220
-300 |

1 1 1 1 1
2 2.1 2.2 2.3 24 2.5 2.6

Temps (s)
Tension de sortie (V)
400

T T T T T T T T

220 -

-220

-400 | | | | | 1 1 1
22 225 2.3 2.35 24 245 25 2.55 2.6

Temps (s)

Figure 4. 17: Tension de sortie monophasée avec sa référence en présence d’une charge non linéaire

Courant de charge (A)

T T T T T T T

U
5 |
10 |
| | | | | | |
23 2.4 25 26 2.7 28 2.9 3
Temps (s)
Estimation du courant de charge (A)
10
T T T T T T T
5
oL
5 |
-10 1 1 1 1 1 1 1

23 2.4 25 26 2.7 238 2.9 3
Temps (s)
Figure 4. 18: Estimation du courant de charge en présence d'une charge non linéaire

4.7. Conclusion

Ce chapitre porte sur le contréle des microgrids pour que leur fonctionnement soit flexible en
élaborant une commande des VSI. Le fonctionnement du microgrid est divisé en trois modes :
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= Le mode connecté a un réseau électrique stable dans ce cas le contrdleur régule le
courant alternatif injecté par le microgrid dans le réseau électrique.

= Le mode connecté a un réseau électrique faible caractérisé par un RCC inférieur a 10
dans ce cas le controleur régule la tension alternative au point de connexion entre le
microgrid et le réseau électrique.

= Le mode isolé, lorsque le microgrid est déconnecté du réseau électrique, dans ce cas le

contrdleur régule la tension alternative du microgrid.

La transition entre les trois modes se fait selon la valeur du RCC et I’état du commutateur entre
le microgrid et le réseau électrique. Le contrdleur estime en temps réel les parametres du
réseau : la résistance, I’inductance et la tension ainsi que le courant demandé par la charge.

Les techniques du Backstepping et Grand Gain ont été déployés pour la régulation du courant
et de la tension ainsi que I’estimation des parametres du réseau et le courant de la charge.

Apres I’élaboration de la commande, la stabilité du systeme a été étudié en se basant sur la
théorie de Lapugnoy.

Le contrdleur, en mode connecté a un réseau stable, permet au microgrid d’injecter les quantités
appropriées des puissances active et réactive en forcant le courant a suivre une référence
donnée. En mode connecté a un réseau faible et en mode isol€é, le controleur force la tension au
point de couplage commun a suivre une référence bien déterminée. Ainsi, le contréleur assure
la flexibilité du microgrid et garantit une alimentation sans interruptions des charges locales du
microgrid. Le controleur estime la résistance, I’inductance et la tension du réseau ainsi que le
courant de la charge ; de cette maniere, le nombre des capteurs nécessaires pour la commande
est réduit et par conséquent le codt est réduit également.

L’efficacité du contrdleur a été évaluée par des simulations en présence de charges résistive et
non linéaire en tenant compte de la variation des parametres du réseau. Les résultats des
simulations montrent que :

- Le courant injecté dans le réseau suit sa référence ainsi que la composante 7, du courant

tend vers O A ainsi la puissance réactive injectée au réseau est nulle.

- Latension au point de couplage commun suit sa référence en mode connecté a un réseau
faible et en mode isolé.

- Les valeurs estimées de la résistance et I’inductance du réseau convergent vers leurs
valeurs réelles en mode connecté a un réseau stable et en mode connecté a un réseau
faible.

- Les estimations de la tension du réseau ainsi que le courant de charge tendent vers leurs

valeurs réelles.
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5.1. Introduction

Dans les microgrids, les RED fournissent de I’électricité a proximité des consommateurs sans
avoir besoin a des transformateurs élévateurs ou abaisseurs permettant, ainsi, de réduire les
émissions du gaz carbonique et contribuant a un développement durable. Toutefois,
I’intégration des RED et leur intermittence menacent la stabilité de tout le systeme électrique,

augmentent sa complexité et conduisent a des problemes de qualité de puissance [87], [88] et

[89].

Par ailleurs, I’utilisation des charges non linéaires, telles que les ordinateurs personnels, les
systemes de climatisation, les pompes, les variateurs de vitesse et les ventilateurs dans les
applications résidentielles et industrielles, devient de plus en plus répandue [88], [90], et [91].
Les charges non linéaires injectent dans le réseau électrique de distribution un courant
harmonique, déséquilibré et réactif [92], ce qui entraine une détérioration du facteur de
puissance, des fluctuations de tension et de fréquence, une distorsion de la tension et du courant
au PCC, un dysfonctionnement des équipements et un échauffement excessif [92], [93], [94] et
[95]. Par conséquent, 1'élimination du courant harmonique et la compensation de la puissance

réactive de la charge sont des éléments essentiels pour garantir la fiabilité du réseau électrique.

Afin de résoudre les problemes de qualité de puissance causés par l'intégration des RED et les
charges non linéaires, les VSI basés sur des filtres de puissance actifs (APF) ont été largement
utilisés dans la littérature. Dans [92], les auteurs proposent une stratégie améliorée de contrdle
direct de la puissance basé€e sur des APF shunt pour générer un courant de source purement
sinusoidal et assurer un facteur de puissance unitaire. Dans [90], un onduleur monophasé a cinq
niveaux a cellule U basé sur I'APF est contr6lé en utilisant un modele de controle prédictif pour
assurer 1'élimination du courant harmonique et la compensation de la puissance réactive. Un
APF intégré avec un panneau solaire photovoltaique est considéré et contrdlé a 1'aide d'un
intégrateur sinusoidal symétrique modifié dans [96]. Dans [97], un filtre hybride combinant des
filtres passifs et actifs est congu, modélisé et contrdlé pour compenser les harmoniques d'ordre
supérieur. D'autres stratégies de controle et configurations du APF sont données dans ces

articles [98], [99] et [100].

Avec les variations causées par l'intermittence des RED et les déséquilibres produits par les

charges non linéaires, la tension du bus continu est également affectée ; elle devient instable et
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présente des fluctuations ; plusieurs travaux de recherche traitent des problemes de qualité de
puissance en tenant compte de la régulation de la tension du bus continu. Dans [100], un APF
a trois niveaux de type T est contrdlé en utilisant la technique PI pour la boucle de courant et
une approche active linéaire de rejet des perturbations pour le contrdle de la tension. Le schéma
de contrdle de I'hystérésis est utilisé dans [94] respectivement pour le controle du courant et du
bus continu. Dans [93], un algorithme de régulation de la tension du bus continu est proposé
sur la base d'un contrdle de la déviation d'erreur inversée pour améliorer les performances de

I'APF en matiere d'atténuation du courant harmonique.

Dans ce chapitre, nous proposons une commande en cascade pour les VSI; la boucle interne
régule le courant injecté dans le réseau €lectrique et la boucle externe régule la tension du bus
continu et génere la référence du courant a injecter. L’objectif est de compenser 1’énergie
réactive consommée par les charges non linéaires ainsi que le courant harmonique qu’elles
génerent en stabilisant la tension du bus continu. Nous proposons, aussi, un observateur Grand

Gain pour I’estimation du courant générée par la RED.

Ce chapitre est structuré de la maniere suivante : la section 2 présente le systeme a étudier et
son modele mathématique, la section 3 est dédié a la synthese du régulateur, la section 4 étudie
la stabilité du systeme, la section 5 est consacrée a 1’observateur du courant généré par la RED

et les résultats des simulations réalisées sont montrées dans la section 6.
5.2. Présentation du systeme

Le systeme est illustré dans la figure 5.1. Il est composé d’une RED qui fournit un courant i,

un VSI, un filtre LC, une inductance de couplage et une charge non linéaire. Un condensateur

(C,. R, ) est placé du coté courant continu comme étant une interface entre la RED et le VSI.
Le VSI est composé de trois bras avec deux commutateurs pour chaque bras ; les commandes

de S, et S , S, etS, ainsique S, et S, sont complémentaires. Les fonctions de commutations

4, sont définies par (5.1) avec k ={a,b,c}.

1, si S, estferméetS, estouvert
u :{ . ‘ . 1)

0, si S, est ouvert et S, est fermé

La charge locale non linéaire contient une inductance L, , une résistance R, et un générateur

de courant simulant une source des courants harmoniques i, connectés en parallele.
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R, L, C sontlarésistance, I’inductance et la capacité du filtre LC. R_ et L, sont la résistance

et I’'inductance de couplage.

Vde
A A
. Yde) | Sa St S
g Réseau
o R M J LiR, . LR, éle‘cfh"ique
de” " de a Vin v Vour o 757 Y o
1 Iy
T b Y Y Y Y /f\/
¢ Y YN -
: : . G = \L L
Si{ Si{( Si{ e
L.réo R wlr”'
~ ~ | Charge
~

Figure 5. 1 : modele triphasé d’un microgrid avec une seule RED

En appliquant les lois de Kirchhoff, le modele mathématique du systéme dans le repere abc est

décrit par (5.2)-(5.4).

Ou

l

in abc

1%

in abc

l

out abc

v

out abc

di. . R, 1

S - lin abc +— (vin abe vout abc) (5 2)
dv . : :

OC;; n C_ (lin abe lout abe lL abc) (5. 3)

7

di = . 1

o;’ztabc — _L_clom be +_(V{mt abe ™ Verid ahU) 5.4
av 1

dc - ldc (5 5)

da C,

est le courant de sortie de I’onduleur triphasé.

est la tension de sortie de 1’onduleur triphasé.

est le courant de sortie du filtre LC ; c’est le courant injecté dans le réseau électrique.

est la tension de sortie du filtre LC ; c’est la tension au PCC ;
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I, s €Stle courant de la charge non linéaire.

v est la tension du réseau électrique.

grid abc
V.. est la tension au niveau de la capacité C,. .
i, estle courant au niveau de la capacité C, .

La tension triphasée de sortie du VSI peut étre exprimée en fonction de la tension du bus continu

V.. et des fonctions de commutation g, avec k ={a,b,c} comme le montre I’équation (5.6).

2 -1 -1||pu,
vin abc = ‘/;C _1 2 _1 ﬂb (5 6)
-1 -1 2 || u
Nous choisissons
d, . 2 -1 —1||u,
d,|==|-1 2 -1} g, 5.7
d, -1 -1 2|

En utilisant (5.6) et (5.7), la tension v.

in abc

peut étre exprimée par (5.8).

ina

d
d, (5. 8)
d

in c c

Edc % C clcvdi (5 * 9)
Donc
V= ﬂ (5.10)
Cdc
A partir de (5.8) et (5.10), I’équation (5.2) devient
2 R 1 2E
%:__fiin abc +_( —dcdabc _vout abc) (5 11)
dt Lf Lf C,.
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Les équations (5.9), (5.3) et (5.4) peuvent étre exprimées dans le repere dq tourant avec la

vitesse angulaire de la tension de sortie du VSI o, .

di,, R . . 1 |2E,
—e=——i  tol +— “d,~V,.1) (5.12)
dt L "L\ C, ’
di, R 1  |2E
ing /s - de
—=——0 -0l +—([|—<d -V 5.13
d t Lf ing 0"ind ; ( Cdc q outq) ( )
v, 1 . . .
— = (lind - lourd - lLd ) + a)ovoulq (5 14)
dt C,
dv ” 1
= (iinq - ioutq - iLq) - a)ovoutd (5 15)
dt C,
di R . : 1
#td == LC loutd + a)oloutq + f (vould - vgridd) (5 16)
di,, R, . . 1
TW = _?C lomq - a)olomd + L_ (voutq - vgridq) (5 17)
La puissance du bus continu est exprimée par :
Fye =P, = Pp, = Poia =P, — P, (5. 18)
Avec
P, est la puissance générée par la RED.
F =i, —ZCE"" (5. 19)
dc
PR‘/_ est la puissance dissipée par effet Joule dans la résistance R, .
e, =R, iy +i7,) (5. 20)
P, estla puissance injectée dans le réseau €lectrique.
I)grid = Voutdioutd + voutqioutq (5 21)

By estla puissance dissipée dans la résistance R, .
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P, =—% (5.22)

P représente les pertes dues a la commutation des interrupteurs du VSI.

D’autre part

o _dE,

= 5.23
dc dt ( )

A partir de (5.18) et (5.23), la dynamique de I’énergie emmagasinée dans le condensateur C,,

est donnée par

dE c . 2E¢c ) .2 . . 2E c
d_; = lg A C—d(i - Rf (lind + linq) - (voutd loutd + voutqlomq) - Rd(_cd‘dc - PSC (5 24)

Le courant a I’entrée du convertisseur est noté i et donné par

i= Y di, (5.25)

ke{d,q}

En utilisant (5.7) et (5.16), nous trouvons

i= S di, (5.26)

ke{d,q}
Ainsi,

v, 1 .
— S =—(, - d,i 5.27
dt Cdc ( ¢ ke{;q} ¢ Mk) ( )

Le modele moyenné du systeme est représenté par les équations (5.28)-(5.35).

. R 1 2x

X = _L__:XI T O,X, +L_f(‘ ’C_d:/ul —X3) (5.28)
R,

=y (2 —x) (5. 29)
Lf Lf Cdc

) 1

X, =—x—-x—-1,,))+ox, (5.30)

C'f
) 1
X4:_(x4_x6_ILq)_a)ox3 (531)
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1
).CS =——< Xs + @, X, +f(x3 —ng) (5.32)
R i
Xe =~ L X — Oy Xs +Z(x4 V) (5.33)

.. 2x 2x
X, =i, fc—7—Rf(x12+x22)—(x3x5+x4x6)—ﬁ—PSC (5.34)
dc

dc ™~ dc
o1
X, :C_[Ig — (4% + 1,%,) | (5.35)
de

Ou x;, Xy, Xy, Xy, Xy, Xg» Xpy Xy My, My, 11y, 1, 1, V,, et 'V, sont, respectivement, les

valeurs moyennes de i,,, i, , V v I i Epo Vi dys d,, iy, 0,1

ind > “ing > “outd > “outq® “outd > “outq’

g vgridd and

Vgridq .

5.3. Synthese du régulateur

L’objectif de la commande est de maintenir la tension du bus continu constante et de réguler le
courant injecté dans le réseau électrique afin de compenser la puissance réactive et les courants
harmoniques de la charge non linéaire locale. Pour atteindre cet objectif, nous proposons un
régulateur avec une structure en cascade ; la boucle interne régule le courant injecté dans le

réseau et la boucle externe contrdle la tension du bus continu.

5.3.1. Boucle interne

Considérant le repere dq, le courant injecté i,, possede deux composantes ; directe x; et

quadratique x,. Dans cette section, la technique du backstepping est appliquée pour forcer x;

et x, a poursuivre leurs références x{” et x/7 .

Etape 1 : une premiere erreur z de poursuite est définie.

e
Z{ﬂ{’% xsmf} (5. 36)
<y X6 — X

La dynamique de I’erreur z est décrite par
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X d
e R
- Z1 Lc Lc Lc
z=| . |= (5.37)
e X
- —ex—w,x — i
L L )

1 (5.38)

% < ref X, Rc 4 . re
gd fj+22[—4—Ll xﬁ—woxs—f—x6fj (5.39)

1
Dans (5.37), —
(5.37) T

c

X . N . -
{ 3} est une commande virtuelle a laquelle une fonction stabilisante o
x4

- ref

Rc gd
G A X T

a, L, :
az{ }— ‘ ‘ (5. 40)

R .
—C,2, + O, X5 + == X, + =L+ xg“’f
L L

c c

Ou ¢, >0 et ¢, >0 sont des parametres de réglage.

1| x ) N . , P
est une commande virtuelle, une deuxieéme erreur de poursuite z est définie.

Puisque —
c x4

s R

HEA N

z=| ,|= (5.41)

2, X,

——a
L 2

Selon les équations (5.37), (5.40) et (5.41), 7 peut étre exprimée comme suit

. |:Z.1} |:_C1Z1 +Z1’}
z= = (5.42)

2, —C,2,+ 2,

La dérivée de la fonction de Lyapunov devient

7 2 2
V.=—cz, + 2,2, —C,2, + 52, (5.43)
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Etape 2:

La dynamique de 7' est obtenue a partir de (5.32), (5.33), (5.40), (5.41) et (5.42).

X
1 2 ' «eref
—c gtz + B — X

ANyNe
z’=[zi}= ‘ (5. 44)

Z X i ' s re)
? ﬁ_cgzz"'czzz"'ﬂz_xﬁf
Avec
R a) 1R 1 ) ® V. I
B=—= (x3—ng)+2—”(x4—ch6)+— “——-Lo, |x,——2V, ——S=—— (545
L L L{L C, L L C,L
b, = R, (x V) 2(0"(x Rx)+1 R Lo’ |x +Zey s i (5. 46)
2T T T 4" Vg )™ 37 Nets o B 6 e 5 A~ 5 :
L L L{L C L L L.
Nous définissons la fonction de Lyapunov suivante
1 12
V, =V, +§z (5.47)
A partir de (5.43), la dérivée de la fonction de Lyapunov est
V,=—czl —c,z2 + 7)(z, + 2) + 24 (2, + 23) (5. 48)

1 |x . . . ) e
Dans (5.44), { 1} présente une commande virtuelle a laquelle une fonction stabilisante
| X
c f 2

a' est associée. o' est définie par :

- [a{} :{ (¢} =Dz, — (¢, +c)z - B+ 37 } (5. 49)

! -ref

2
a, (c; =Dz, — (e, + )2y — B, + X

Ou ¢/ >0 et ¢, >0 sont des paramétres de réglage.

X, . .
Comme { l} n’est pas la commande réelle, I’erreur z" est introduite avec :
LC,|x,
)C] '
7 e, @
z 2
= =] (5. 50)
) Y
2
LC,

134



Chapitre 5 : Régulation de la tension du bus continu et du courant injecté dans le réseau

En utilisant (5.44) et (5.49), 7' devient

! r_r 14
. g 4,64+ 3
Z' = . ' = r_r " (5 51)
< 5L, 6L 1Y,
La dérivée de la fonction de Lyapunov V, devient
V_—C 2 2 rn_ 2 12 r_n 552
2 =TT TG T 4T 6 — 6T, 4,7, (5.52)

Etape 3 :

La dérivation de 7" donne

Iul 3 2 2 ooeref
, m+(cl —2¢,—¢))z, +(—¢f —cic/ —¢; )z + (¢, + ¢z + B = %*
2= {Z' } _| e (5.53)
” *
Z
2 _Hh (3 =2¢, =)z, +(1—c; —c,ch =)z +(c, + )Ty + B =%
LC,L,

Avec

1) X .
Bl=——T—x +—2x,——2—+ (5.54)
LC,L, ' LC,? LC,L,
R, a, x .
Bi=——Tt—x, -5 ——2—+p, (5.55)
LC,L, LC, LC,L,
Nous considérons la fonction de Lyapunov donnée par (5.56).
1 ”2
Vs=Vz+5Z (5.56)
Sa dérivée est décrite par (5.57).
Vi =—cz' —cz’ +2/(z + 2~z — &z + 25 (5 + ) (5.57)

Nous choisissons

Z‘” _ZV —C”Z”
"o 1| _ 1 1%1
=L, ’ n_n (5 58)
2 T2, 7604
Ou ¢ >0 et ¢, >0 sont des paramétres de réglage.

L’équation (5.57) devient
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"_n2

; 2 2 2 2 2
Vi=—cz; —clz] =z =z, =€z — 6z (5.59)

Donc

3 2 2 “es :
,U:|:yl}:LC L { 4(2¢, + ¢/ =)+ 2i(c] +¢” + ey =2) =z, + ¢l + ) =+ 5T

i, I Qe+ e F (el ey =2) =2, + e+ = B
(5. 60)
5.3.2. Boucle externe
Nous définissons I’erreur z; avec
z=x,—x7 (5.61)

A partir de (5.34), nous obtenons

.. 2x 2x rof
2 =1, /C_7_Rf(x12 +x5) — (%, +x4x6)—R 67" — P —x7 (5.62)
de de™ d

c

Dans (5.62), x,x; + x,x, est une commande virtuelle.

Nous définissons la fonction de Lyapunov V, exprimée par (5.63) et sa dérivée est donnée par

(5.64).
Vo=V 2 (5.63)
V, =V, + 2.2, (5. 64)
Nous choisissons
2y =032, (5. 65)

Avec c¢; >0 est un parametre de réglage.

Les équation (5.21) et (5.65) permettent d’écrire

. [2x 2 2 2x et
Py =23+, C_d:_Rf(xl"'xz)_R é - P —x; (5. 66)

dc ™~ dc
La fonction V, est exprimée par

r_r2 n_n2 r_r2 "_n2

s 2 2 2
Vi=—az, —0z —02) =62 =62y — 62, —CZ (5.67)
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Calcul de la référence de la composante directe du courant injecté dans le réseau x!*

Les puissances active et réactive instantanées injectées dans le réseau sont données par (5.68).

|:pgrid:| - |: XS X4:||:xs:| (5 68)
Py Xy X3 | X6

Donc
XS 1 X3 _.X4 p rid
x6 )CS + X6 X4 XS qgrid
Ainsi
xi — 1 x3 _x4 pgrid + 1 x’; _x4 (5 70)
Xg )652 +x§ X, X 0 x52 +)c62 X X || 9 '
Ou

1 X, —X . . 1 X, —X 0
— | Perie | ot 1a composante active et ——| ° ! est la
X5 +xi|x, X 0 X5+ X5 | X X || Dgia

composante réactive.

A partir de (5.66) et (5.70) et en tenant compte de la composante active, nous obtenons

/2x 2x

. 7 2 2 7 - ref

Xy| €325+, —C —R(x; +x2)—R C - P —x;
ref __ dc dc ™~ dc

X =

2 2
X5 + Xg

(5.71)

- Calcul de la référence de la composante quadratique du courant injecté dans le réseau

ref
X6

La référence de la composante quadratique du courant injecté dans le réseau, qui représente
I’énergie réactive, est choisie égale a 0 A ; ainsi, la puissance réactive consommée par la charge

locale est compensée par le VSI et elle n’est pas injectée dans le réseau électrique.
5.4. Etude de stabilité

Théoreme 5. Nous considérons le systeme non linéaire de la figure 5.1 est représenté par le
modele moyenné (5.28)-(5.34). Ce systeme est combiné a un contrdleur donné par (5.60) et

(5.66). Le systeme en boucle fermée peut Etre représenté par (5.72).
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2 - 10 0 0 0 0]z
4 -1 = 1 0 0 0 O0f{zg
4 0 -1 —¢ 0 0 0 0]z
L=0 0 0 - 1 0 0]z, (5.72)
2y 0 0 0 -1 - 1 0}z
2, 0 0 0 0 -1 - 0}z
1z L0 0 0 0 0 0 ¢z

Le systeme d’erreur (5.72) est asymptotiquement globalement stable. Par conséquent, les

erreurs de poursuite z, = x, —x7, z, =x, —x,7 et z, = x, —x)? convergent vers zéro.

Preuve du théoreme 5. Nous considérons la fonction de Lyapunov définie par (5.63) et sa

dérivée décrite par (5.67). V, est définie positive et V, est définie semi négative. Donc, le

systeme d’erreur (5.72) est asymptotiquement globalement stable. Par ailleurs, puisque (5.72)
est linéaire, la stabilité asymptotique est équivalente a une stabilité exponentielle. Cela termine

la preuve du théoréme 5 m
5.5. Observateur Grand Gain

Le courant généré par la RED est un parametre inconnu que nous observons avec la technique

du Grand Gain ; cette technique est décrite dans [86].

Le systeme considéré est donné par (5.73)-(5.75).

o1
X, =C_[1g — (1%, + 1,%,) | (5.73)
dc
i, =e() (5.74)
1
P (5.75)
Cdc

£(t) est une fonction inconnue bornée a valeurs réelles.

A partir de (5.73) et (5.74), nous avons

. _(,U1x1 + /szz)
AR S
X | [0 0]]x 0 (1)

Pour le systeme (5.76,), I’observateur est congu selon la forme de (5.77).
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£ ro 1rs 7 | Zlaxitaxs) o
5= - g C, —OA (5, %)A,'ST'CTC(R—x) (5.77)

Xg 0

\t?‘§ >

Ou

@ est un parametre positif.

N 1 0

Xl A | X = PN 10 AT 2
= , X= ,C=[1 0], A (s,x)= , A, = ,S7C =
SHEHIEE ”Meog i

Donc

= C, (5.78)

FS } g, - HATEL  9pc —x)
-6 (X5 —xg)

5.6. Simulations et discussions

Les simulations d’évaluation des performances du contrdleur et de 1’observateur sont réalisées
suivant le schéma de la figure 5.2.
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Vde
— »
tin abe
L »
U 3be » Systéme Vout abe .
(5-28)-(5.35) T >
out a
>
O
iz
abe ﬂu_z Contréleur - in dq & dq <
— - du courant P Vout dq * ——
2 e -
d(] ———— (5.60) < lout dq — abec |¢«—
A A ref
- ref | 1 outq
lout
Référence du courant |(«—g
injecté et régulation » Py
° de la tension Vde P
g (5.66) and (5.71) -
» Estimation <
du courant
£

Eall
du générateur

(5.78)

Figure 5. 2: Diagramme de simulation

Les parametres de simulation sont donnés dans les tableaux 5.1 et 5.2.

Tableau 5. 1: Parametres du systeme

Parametre Valeur
R, 0.045Q
L, 0.15mH
C, 22uF
R, 0.135Q
L 0.45mH
C, 3300uF
R, 10Q2
P,. 0.35W
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Tableau 5. 2: Paramétres du controleur

Parameter Value
¢ 50000
c 20000
c 10000
c, 50000
c 10000
) 20000
s 100000
[ 100

Les parametres de la charge sont L, =228mH , r=0.35Q et R, =20Q. Le courant

harmonique de la charge est montré sur la figure 5.3. A r=0.05s, la résistance de la charge

devient R, =20Q). La tension du réseau électrique, donné sur la figure 5.4, est 220sin(wt) (V)

avec une fréquence de 50 Hz.

Initialement, le courant généré est égal a 30 A. A +=0.07s, le courant généré est modifié pur

qu’il soit égal a 50 A. La référence de la tension du bus continu est 880 V.

Courant de la charge (A)
20

T T T T T T T T T

-10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Temps (s)

Figure 5. 3: Courant de la charge
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Tension du réseau (V)
250

Wik

T

1

T

1

1

T

T
I

-150

T

-200

1

-250

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Temps (s)

Figure 5. 4: Tension du réseau électrique
La réponse du systeme est présentée par les figures 5.5-5.8. Dans la figure 5.5, la tension du
bus continu poursuit sa valeur désirée qui vaut 880 V ; cette valeur est maintenue en régime

permanent malgré les variations de la charge et du courant généré par la RED.

Le courant de sortie injecté dans le réseau €lectrique poursuit, également, sa référence calculée
par le contrdleur méme si cette derniere est variable. Le courant de sortie et sa référence sont

montrés sur la figure 5.6.

La composante quadratique du courant injecté dans le réseau i, , présentée dans la figure 5.7,

est maintenue égale a 0 A. Ainsi, la puissance réactive locale est compensée par le controleur.

Le courant généré par la RED estimé est fourni sur la figure 5.8. Il converge vers sa valeur

réelle malgré ses variations.
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Tension du bus continu (V)
884 T T T T T T

882 7

880

878 .

876 [ 7

874 i

872 f .

8?0 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Temps (s)

Figure 5. 5: Tension du bus continu (en gras) et sa référence (en pointillé)

Courant de sortie et sa référence (A)
200

T T T T T T T T T

150

100

50

-50

-100

-150

-200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Temps (s)

Figure 5. 6: Courant de sortie monophasé (en gras) et sa référence (en pointillé)

143



Chapitre 5 : Régulation de la tension du bus continu et du courant injecté dans le réseau

35 Composante quadratique du courant de sortie (A)
T T T T T T T

25 1 T

20 |1 7

_.10 | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Temps (s)

Figure 5. 7: La composante quadratique du courant de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé)

Courant généré par la RED et son estimé
T T T T T T T

70 T T
65 | —
60 | —

5 T

45

40 h

35

__________.|

30 - T

25 = | | | | | | | | | =
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Temps (s)

Figure 5. 8: Le courant généré par la RED (en pointillé) et son estimé en (gras)

5.7. Conclusion

Dans ce chapitre, un systeme composé d'une RED connectée a un VSI, d'un filtre LC, d'une

inductance de couplage et d'une charge non linéaire est considéré. Le but est de réguler la
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tension du bus continu et le courant injecté dans le réseau afin d'éliminer l'effet du courant
harmonique produit par la charge non linéaire et de compenser la puissance réactive. Le
contrdleur est concu sur la base d'une structure en cascade utilisant la technique du backstepping
pour la régulation de la tension et du courant et I’observateur Grand Gain pour I'estimation du
courant généré par la RED. La stabilité globale du systeme est étudiée en utilisant la théorie de

Lyapunov.

Les résultats de la simulation montrent que le controleur assure un courant injecté purement
sinusoidal et régule la tension du bus continu malgré la présence de la charge non linéaire et
des fluctuations du courant généré par la RED. Le contréleur a également une réponse
temporelle rapide. De plus, le contréleur compense la puissance réactive consommée par la
charge locale non linéaire et la valeur estimée du courant généré par la DER converge vers sa

valeur réelle.
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Chapitre 6 : Commande des VSI paralleles dans un microgrid en mode isolé avec le partage
des puissances active et réactive

6.1. Introduction

La fonction principale d’un microgrid est d’assurer une alimentation électrique fiable et sans
interruptions de 1’ensemble de ses charges locales. Pour cette raison, dans un microgrid
plusieurs RED sont combinées et connectées via des convertisseurs de puissance, en particulier
les VSI qui fonctionnent en parallele. La connexion en parallele des VSI permet d’accroitre
I’efficacité et la fiabilité de 1’alimentation électrique [101] mais nécessite un controle spécial

notamment lorsque le microgrid est isolé et opere d’une maniere autonome.

Dans le mode connecté au réseau, le microgrid ajuste les profils des puissances active et réactive
en injectant une certaine quantité de puissances active et réactive dans le réseau principal ou en
I'absorbant. Dans le mode isolé qui est un mode de fonctionnement plus difficile a contrdler
comparé au mode connecté, en raison de 1'absence du réseau principal comme référence, c’est
aux RED de fournir toute 1’énergie nécessaire aux charges locales en maintenant la tension et
la fréquence dans les limites autorisées [102], [103]. Le fonctionnement autonome d'un
microgrid peut étre adopté pour 1'une des deux raisons suivantes. Premiérement, en raison d'un
ilotage planifié (intentionnel) pour des causes de maintenance ou économiques. Deuxiemement,
en raison d'un flotage non planifié (non intentionnel) di a la défaillance du réseau principal. La
transition en mode autonome est réalisée en ouvrant le sectionneur au PCC qui déconnecte le
microgrid du réseau principal. Une fois le microgrid est isolé, les générateurs distribués qui
alimentent le systeme sont responsables du maintien de la tension et de la fréquence et c’est le
premier défi a soulever. Le deuxieme défi qui se présente est le partage des puissances active
et réactive entre les différentes ressources de maniere proportionnelle afin de garantir que les
sources n’atteignent pas leurs limites de puissance a générer et ne sont pas surcharger [103],
[104] et éviter les courants qui circulent entre les VSI en parallele et les contraintes thermiques

conduisant a I’endommagement des équipements [105].

Plusieurs stratégies ont été proposées dans la littérature pour le contrdle des VSI en parallele en
mode isolé a savoir le contrdle centralisé, le controle distribué, la méthode du statisme (droop

control) et la technique maitre-esclave.

Dans la stratégie de contrdle centralisé, toutes les informations sont collectées par un contrdleur
central spécifique qui effectue les calculs nécessaires et détermine les actions de contrdle pour

les autres unités du microgrid, puis les commandes sont envoyées. Le partage du courant est
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N

garanti a tout moment, méme pendant le régime transitoire et d’autres VSI peuvent étre
connectés sans changer la structure de contrdle. Le principal inconvénient de cette stratégie est
le point de défaillance unique ; si le controleur central est en défaillance, tout le reste du systeme
connait des dysfonctionnements. D’autres inconvénients de cette stratégie est la nécessité d’une
liaison de communication a large bande passante ainsi que le systeme est sensible aux charges

non linéaires [105]—-[108].

Pour la stratégie de contrdle distribué, elle ne peut pas €tre utilis€é que dans les systemes
équilibrés. Le partage du courant et de la puissance est assuré et les courants qui circulent entre
les VSI en parallele sont réduits. Elle utilise une liaison de communication avec une bande

passante plus étroite [106]-[107].

Le controle décentralisé s'appuie uniquement sur les informations locales sans avoir besoin des
liens de communication entre les différents VSI. Cette technique est généralement utilisée
lorsque la distance entre les VSI paralleles est longue [10]. Il est généralement basé sur la
technique du statisme (droop control). L'idée de base est de réguler la tension et la fréquence
en régulant respectivement la puissance réactive et la puissance active qui peuvent étre
mesurées localement. Cette technique présente des caractéristiques souhaitables telles que
I'extensibilité, la modularité, la redondance et la flexibilité. Cependant, elle présente également
certains inconvénients, comme la réponse du systeme qui est lente et la possibilité d’avoir des
courants circulants entre les différents VSI. Comme les interconnexions entre les convertisseurs
sont négligées, la stabilité globale du systeme est remise en question [106]. Par ailleurs, pour
cette méthode, il existe un compromis entre la régulation de la tension et le partage exact de la
puissance [101], [104] auquel s’ajoutent d’autres défis tels que la fiabilité de 1’alimentation
électriques dans des conditions déséquilibrées et I'impact des impédances et de la charge sur la

stabilité globale du microgrid [105], [108].

Quant a la stratégie de contrdle maitre-esclave, un des convertisseurs est désigné pour étre le
maitre tandis que les autres sont les esclaves, le contréleur maitre régule la tension et la
fréquence tandis que les esclaves régule courant dont la référence est fixée par le maitre [109].
Dans cette stratégie, il y a un transfert permanent des informations entre le convertisseur maitre
et les convertisseurs esclave [106]. Cette méthode assure un excellent partage de la charge mais

elle nécessite une large bande passante.
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Dans ce chapitre, nous avons modélisé un microgrid avec n VSI opérant en parallele en mode
isolé. L’ objectif est d’élaborer une stratégie de controle permettant de stabiliser la tension et la
fréquence du microgrid et les maintenir a leurs valeurs nominales fixées par les normes en
vigueur tout en partageant les puissances active et réactive d’une maniere proportionnelle entre
les différentes RED suivant leurs puissances nominales. Pour cela, nous avons adopté la
stratégie maitre-esclave pour ses avantages en termes de partage de la charge et de stabilisation
de la fréquence et de la tension. Elle présente I’inconvénient de la nécessité d’une large bande
passante pour I’échange des données et le retard affectant ’envoi des informations, nous
présentons une solution de ces inconvénients dans le chapitre suivant ; le VSI désigné maitre
est chargé de la régulation de la tension et de la fréquence au PCC, les autres VSI sont désignés
esclaves et ils sont chargés de la régulation du courant fourni par les RED auxquelles ils sont
connectés. Le VSI maitre permet de calculer les références des courants générées par les VSI
esclaves suivant une fonction d’équilibrage afin d’éviter la surcharge et le dépassement de
puissance maximale autorisée pour chaque RED. Ainsi, la stratégie de contrdle proposée permet

le partage des puissances active et réactive entre les différents VSI connectés en parallele.

Ce chapitre est organisé comme suit : la section 2 présente le modele mathématique du systeéme,
la section 3 décrit la stratégie de contrdle adoptée, la section 4 étudie la stabilité du systéme, la

section 5 montre les résultats de simulation.
6.2. Modélisation du microgrid avec n VSI

Nous visons a modéliser un microgrid en mode isolé comportant n RED interconnectées via

des VSI. La figure 6.1 montre le syst¢eme a modéliser.
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Vie ; L_ﬁ R
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Figure 6. 1: Microgrid avec n VSI
Le systeme est composé de n RED représentées par des générateurs de courant connectés aux
VSI a travers des condensateurs de capacité C,, . A la sortie des VSI, un filtre LC est placé afin

d’éliminer les distorsions et avoir des grandeurs de sortie avec une forme sinusoidale exigée

par les normes. Le bus a courant alternatif du microgrid est considéré comme le PCC.

La charge est modélisée par une bobine d’inductance L, en série avec une résistance R, .

Pour un VSI k, il est régi par les équations (6.1) -(6.3) obtenues en appliquant les lois de

Kirchhoff dans le repere abc.

di R, .

—lkabe __fkl 1k abe +_(Vk abc _voul abc) (6 1)
dt L, L,

dvnu abc 1 Y ; 1
dtt == an (Z Ui abe ~ Len abc) (6 2)
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di
ch abc __ _ " ch ;
dt - Vout abe Lout abe (6 3)

ch ‘ch

Iy ae €St le courant du VSI k.
Vi e €St la tension de sortie du VSI k.

v est la tension au bus a courant alternatif du microgrid.

out abc

I est le courant de la charge.

ch abc

R, L, et C, sont respectivement la résistance, I'inductance et la capacité du filtre LC a la

sortie du VSI.

D’autre part, la tension a I’entrée du VSI est donnée par

2 -1 -1y,
12 -1 g, 6. 4)
_1 _1 2 /’lck

_ Vdck

Vi abe =

Avec 1, est la fonction de commutation du VSI avec k ={a,b,c}. Nous posons

d 1 2 -1 1| py
dy |=5| -1 2 1| (6. 5)
dck _1 _1 2 luck

Des équations (6.4) et (6.5), nous avons

Vk a dak
Viae =| Vo |=Vae| i (6. 6)
vk c dck
Donc I’équation (6.1) devient
dilk be Rﬂ< ; 1
(1L=__l +_V d —y 67
dt Lfk 1k abc Lfk ( dck ™" ak out abc) ( )

Les tensions et les courants sont transformés au repere dg0 tournant a la vitesse angulaire de
la tension de sortie du VSI @, . Ainsi, le modele mathématique est décrit par les équations (6.8)-

(6.13).
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iy Rﬂ< 1
dt = _L_llkd + o Zqu + L_ (Vdckddk - voutd)
‘i f
diy, R !
q Sk .
7 _L_lqu @,y + I Virdrg = Vo)
K e
dv I <
utd 1 i
_C;t = 0 (z] lljd g ) + a)okvoutq
foJ=
av,,
“oug
t = (z L jg th ) uutd
dicld 1
_d; = L—] (Vomd C chd) t o, chq
di, 1
chq
oy~ Ril) =0,
‘ch

La tension a ’entrée du VSI k est décrite par I’équation (6.14).

av

dck — 1

dt Cdck

[igk - (ddkilkd + quilkq )]

Le modele moyenné du VSI k est représenté par les équations (6.15)-(6.21)

R, |
Xy =77 Xy T+ O, X + Vaer by — %3)
i y
| R, 1
Xop =~ WXy — Xop T Ve o — X,)
fk fk
X X . — X X
3= 1 5 4
nC / !

1 n
_W(Zij —Xg) — Dy
[

. 1
Xs =— (06— R, X))+ o, X

ch

X =—(x, — R, X5) — @, X
ch

(6.8)

(6.9)

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

10)

1)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)
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1 . ) .
X, =C—[lgk —(d iy +qul1kq)] (6.21)

dck

Ou X, Xy, X;, X,, X5 €t X; sont, respectivement, les valeurs moyennes de i, iy, s Voua s

Voutq’ lc‘hd et lchq :

X=X X505 X5 X5 X5, X, X, ]| €5t le vecteur d’état.

6.3. Stratégie de controéle

En mode isolé, c’est aux VSI connectés en parallele de stabiliser la tension et la fréquence du
bus du microgrid en partageant les puissances active et réactive d’une maniere proportionnelle
a la puissance nominale de chaque RED. Afin d’atteindre cet objectif, nous avons considéré
une stratégie de contrdle basée sur le principe maitre-esclave ; un des n VSI connectés en
parallele est désigné maitre et noté 1 tandis que les n-1 VSI qui restent sont désignés esclaves.
Le VSI maitre assure la régulation de la tension et de la fréquence ainsi que la détermination
des courants de référence des VSI esclaves afin de garantir le partage des puissances active et
réactive. Les VSI esclaves, quant a eux, régulent le courant fourni par la RED a leurs sorties
afin de participer a I’alimentation des charges locales du microgrid. La régulation de la tension,

de la fréquence et du courant est réalisée par la technique du Backstepping.

6.3.1. Commande du VSI maitre

Le VSI maitre est responsable de la régulation de la tension v, et du calcul de la référence des

courants de sortie pour les autres VSI pour réaliser le partage des puissances active et réactive
entre les différents VSI. La régulation de la tension est assurée par la technique du

Backstepping. L’objectif est de forcer les composantes directe x; et quadratique x, de la

tension v, a poursuivre les références x;? et x;7 .

out

Le VSI maitre est le VSInoté 1 (k=1).

Commencons par la composante directe x; .

Etape 1 : nous définissons I’erreur de poursuite z;, par

z=x-x7 (6.22)
A partir de (6.22) et en utilisant (6.17), nous avons
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. i 1 X
=——+——) X, —x)+tw,x,—Xx 6.23
1 n Cf n Cf ; 1j 5 kV4 3 ( )
Nous introduisons la fonction de Lyapunov candidate suivante :
1,
Vi==z (6.24)
2
Sa dérivée est
V. =2z, (6.25)
Nous choisissons z; tel que
3, =3 (6. 26)
Avec ¢, >0 est un parametre de réglage.
A partir de (6.25) et (6.26), nous trouvons
V., =—c,z} (6.27)
La quantité x—le est une commande virtuelle a laquelle nous associons une fonction stabilisante
n
!
a, avec:
1 n
a, =—c]z,——(lej—xs)—a)o]x4+x3 (6.28)
o=z
Nous définissons I’erreur de poursuite z, par
5=l g, (6.29)
nC,
En utilisant (6.23), (6.28) et (6.29), I’équation de (3.23) devient
Zl = _Clzl + Z2 (6. 30)
Donc
V, =—c,z] + 2,7, (6.31)

Etape 2 : a partir de (6.29), (6.15) et (6.28), la dynamique de z, est décrite par
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. V. .
4, =—" —u,+c g+ fi(x) (6. 32)
nC,L;,
Avec
R 1) x 1
f] ol 3 . . . . ref
X)=-— X, + X, — + D X, —x)+tw,x,—x 6.33
ﬂl( ) I’LCfol 11 an 21 anLfl ncf ; 1j 5 174 3 ( )
En utilisant (6.30), Z, devient
. Vdcl 2
2, :—nC I d, —c 'z, +c2,+ [ (x) (6.34)

e

Nous définissons la fonction de Lyapunov candidate suivante
1,
V,=V, +§Z2 (6.35)
La dérivée de V, est donnée par

V,=—cz +2,(z,+2,) (6. 36)

Nous choisissons
Z.2 = _Zl _C2Z2 (6. 37)

Avec ¢, >0 est un parametre de réglage.

Ainsi

d, = nC,L,, [2,(c2=1)=2,(c, +¢,) = B,(x)] (6.38)

dcl

Suivant les mémes étapes de la technique du Backstepping, nous trouvons la loi de commande

d

ql”

anLf1 5
d. = V—[z3 (c; =) —=z,(c;+c,) =B, (x)] (6.39)

ql
dcl

Avec

Avec ¢; >0 et ¢, >0 sont des parametres de réglage.
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R ) X |
By(x)=——L—x, +—x - ——+ —— O &y, — &) — 0, &, — &7 (6. 40)
nC,L,, nC, nC,L,, nC, =~

Les erreurs de poursuite :
z=x,—x)7 (6.41)
=2 g (6. 42)

nC,
La fonction stabilisante :
1 C - ref
a, =—c,z, —T(szj — X))+ @, X, + X (6. 43)
nC, 3

Les dynamiques des erreurs de poursuite :
=02+, (6. 44)
=230, (6. 45)
6.3.2. Commande du VSI esclave

Les VSI esclaves sont chargés de réguler le courant de sortie. L.”approche du Backstepping est
appliquée pour forcer le courant de sortie du VSI afin de poursuivre la référence déterminée par

le VSI maitre. L’objectif est de forcer les deux composantes directe x,, et quadratique x,, du

courant de sortie d’'un VSI esclave k a poursuivre les références x| et x;7 .

Nous introduisons I’erreur de poursuite z;, par

Tsp = Xpp — xlr/ff (6. 46)

Sa dynamique est décrite par

. R x, V < ref
e L R Y S R S S (6. 47)
i i i
Nous définissons la fonction de Lyapunov V; par
1,
Vi=Z% (6. 48)

Sa dérivée est

156



Chapitre 6 : Commande des VSI paralleles dans un microgrid en mode isolé avec le partage

des puissances active et réactive

V, = 2525
Nous choisissons
Tsp = ~Csi Lsye

Ou ¢, >0 est un parametre de réglage.

En utilisant (6.45) et (6.48), nous obtenons

L
_ fk
dy, = (—C5 25, + I3 Wy Xy t
dck e

De la méme facon, nous trouvons

L

_ 1k
qu BRY, (—Cor 2t + I Xo @Oy Xy +
dck ‘A
Avec
_ e
Zop = Xop — X
Et

Zer = ~CorZok

Ce; > 0 est un parametre de réglage.

6.3.3. Partage des puissances active et réactive

fk

Tk

AN xref)

44 x;ff

)

(6. 49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6. 54)

Dans un microgrid isolé, il est tres important d’éviter la surcharge des VSI connectés en

parallele qui affecte la durée de vie des équipements de protection. Pour cela, il est nécessaire

que la stratégie de contrOle assure un partage des puissances active et réactive entre les

différents VSI d’une maniere équitable tenant compte de la puissance nominale de chaque VSI.

Dans la stratégie de contrdle que nous avons proposé le VSI maitre regoit la mesure du courant

total appelé par la charge locale du microgrid isolé. Par la suite, il calcule le courant de référence

a fournir par chaque VSI esclave k suivant une fonction de proportionnalité f, (f) définie par

(6.55). Ce courant de référence est proportionnel a la puissance de la RED a laquelle le VSI est

connecté.
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P, (1)

fk(t) = PT(Z‘)

i, (1) (6. 55)

P, (¢) est la puissance de la RED a laquelle est connecté au VSI esclave & .
P.(1) est la puissance totale de toutes les RED.

i, (¢) estle courant appelé par charge.

6.4. Etude de stabilité

Théoreme 6.
Nous considérons le systeme en boucle fermée composé de :

- n VSI connectés en parallele dont chaque VSI est décrit par les équations (6.15)-(6.21).
- lerégulateur de tension du VSI maitre donné par les lois de commande (6.38) et (6.39).
- les régulateurs de courant des VSI esclaves décrits par les lois de commande (6.51) et

(6.52).

Le systeme peut €tre représenté par (6.55) tel que

i= A (6. 56)
Avec
T
= [Z] I R T Lsn Zﬁn]
[, 1 0 0 0 0 0 0 |
-1 -, O 0 0 0 0 0
0 0 - 1 0 0 0 0
0 0O -1 -, O 0 0 0
A=| 0 0 0 0 -, O 0 0
0 0 0 0 0 —c 0 0
0 0 0 0 0 0 ¢, O
L 0 0 0 O 0 0 _Cén_

Ou ¢, ¢,, ¢, ¢,, ¢, ¢, sont des parametres de réglage positifs et choisis arbitrairement.
Nous avons
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1) tous les signaux du systéme sont bornés en fermée ;

ii) les erreurs de poursuite z, =x,—x7, z=x,-x7, z,=x,—x7 et

— ref 4
Zer = Xy — Xy, CONvVeErgent vers zero.

Preuve du théoréme 6.

Nous considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

1 1<
V== g +o (2 + ) 6.57)
243 2 j=2
Sa dérivée est donnée par
. 4 n
V:_ZCiZiZ_Z(CSjZS%j+C6jZ§j) (6.58)
i=1

j=2

Il est clair que la fonction de Lyapunov V' est définie positive et sa dérivée V est définie semi
négative. Par conséquent, le systeme d’erreur (6.55) est globalement asymptotiquement stable.

Cela termine la preuve du théoreme 6 m
6.5. Simulations et discussions

Nous considérons un microgrid isolé avec trois VSI connectés en parallele. Le VSI 1 est désigné
comme maitre et permet de réguler la tension du bus a courant alternatif auquel la charge est
connectée. Les VSI 2 et 3 sont des esclaves régulant le courant de sortie suivant la référence
déterminée par le VSI maitre et participant au partage des puissances active et réactive. Les

parametres €lectriques du systeme peuvent €tre trouvés dans le tableau 6.1.

Tableau 6. 1 : Parametres du systeme

Parametre VSI 1 VSI2 VSI 3
R, 0.45Q 0.45Q 0.45Q
L, 0.15mH 0.15mH 0.15mH
C, 22uF 22uF 22uF
VvV 440V 440V 440V
dc
C, 1000uF 1000 uF 1000uF
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L’objectif des simulations réalisées est d’évaluer les performances de la stratégie de controle
en termes de régulation de la tension et du partage des puissances active et réactive entre les
trois VSI selon leurs puissances. La tension de référence pour la régulation de tension est
400sin(ewt) (V) avec une fréquence f =50Hz . Les références des courants des VSI esclaves sont
calculées par le VSI maitre en utilisant 1’algorithme de la figure 6.2 permettant de réaliser le

partage des puissances active et réactive. Initialement, les parametres de la charge sont choisis

tels que L, =288mH et R, =50Q2. A r=0.5s, la résistance de la charge passe de 50Q2 a

100Q2.
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%£%% Onduleur maitre
f1=P1/Pt; %fk est la fonction de proportionnalité
%11 ref=fl1*x5;

%21 ref=fl1*x6;

%%% Onduleur esclave 1
f2=p2/ (Pt-P1);

%12 ref=£2*% (x5-x11 ref);
%22 ref=f2*%* (x6-x12 ref);
%%% Onduleur esclave 1
f3=P3/ (Pt-P1):

%13 ref=£3* (x5-x11 ref);
%23 ref=£3* (x6-x12 ref);

Figure 6. 2: Algorithme de partage des puissances active et réactive

Les parametres des contrdleurs de tension et des courants sont donnés dans le tableau 6.2.
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Tableau 6. 2: paramétres des controleurs des VSI maitre et esclaves

Parametre Valeur
¢ 100
c, 100
o 100
c, 100
cs, 100
Ce1 100
Csy 100
Cer 100

La figure 6.3 présente la tension du bus a courant alternatif du microgrid et sa référence. Il est

clair que la tension du microgrid régulée par le VSI maitre poursuit sa référence. Les courant

de référence pour les VSI esclaves déterminés par le VSI maitre sont données dans les figures

6.4 et 6.5 qui prouvent que la régulation du courant par les VSI esclaves est assurée. Les figures

6.7 et 6.8 montrent respectivement les puissances actives et réactives aux sorties des trois VSI.

A partir de ces figures et en se référant a la figure 6.6 des puissances générées par chaque

ressource, il est clair que les trois VSI partagent parfaitement les puissances actives et réactives

demandées par la charge.
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Tension de sortie (en gras) et sa référence (en pointillé) (V)

T T T T T T T T T
400 | R |
n N
I !
! 1
300 | | |
[ ]
1 i !
200 1)1 i ! J
[ !
1 ] I L
o ' TR
0 B \ | | 4
I} 1 | !
| | |l
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1 1 |
| | |
400 L Yo |
| I y
1 | |
200 N
-] L l , |
(B l‘
(R |
300 | 1y ) -
L\ |
\
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Temps (s)
Figure 6. 3: Tension du bus a courant alternatif du microgrid
Référence du courant de sortie du VSl esclave 1 (A)
2
T T T T T T T T T
1 —
0
-1
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Courant de sortie du VSl esclave 1 (A)
2
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1 .
0
-1
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Temps (s)

Figure 6. 4: Courant de sortie du VSI 2 (VSI esclave 1) et sa référence
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Référence du courant du VSl esclave 2 (A)
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0
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Figure 6. 5: Courant de sortie du VSI 3 (VSI esclave 2) et sa référence
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Figure 6. 6: Puissances générées par les RED 1, 2 et 3
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Figure 6. 8: Puissances réactives aux sorties des trois VSI

164



Chapitre 6 : Commande des VSI paralleles dans un microgrid en mode isolé avec le partage
des puissances active et réactive

Courant de la charge (A)

T T T T T T T T T

Temps (s)

Figure 6. 9: Courant de charge

6.6. Conclusion

Dans ce chapitre, la problématique concernant le controle des VSI en parallele dans un
microgrid en mode isolé avec le partage des puissances active et réactive est considérée. Dans
un premier temps, nous avons élaboré le modele mathématique d’un microgrid avec n RED
connectées via des VSI en mode isolé avec une charge non linéaire. Par la suite, nous avons
proposé€ une stratégie de contrdle basée sur ’approche maitre esclave. Un VSI est désigné
maitre et chargé de la régulation de la tension et de la fréquence au bus commun du microgrid
alors que tous les autres VSI sont désignés esclaves et responsables de la régulation du courant
a leurs sorties afin de participer au partage des puissances active et réactive. Les références des
courants a fournir par chaque VSI esclave sont calculées par le VSI maitre en utilisant un
algorithme tenant compte de la proportionnalité entre la puissance disponible a I’entrée du VSI
et la demande de la charge. La technique du Backstepping a été adoptée pour la régulation de
la tension et de la fréquence ainsi que le courant. La stabilité du systeme avec n VSI a été
étudiée par la théorie de Lyapunov. Les simulations réalisées montrent que la tension et la
fréquence restent stables durant tout le fonctionnement en mode isolé malgré les fluctuations
de la charge. Tous les VSI participent au partage des puissances active et réactive sans qu’ils

soient surchargés ainsi le partage des puissances est parfaitement assuré.
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7.1. Introduction

En général, il existe deux catégories de stratégies de controle des microgrids afin d’assurer le
partage de la charge : des stratégies basées sur 1’utilisation de réseau de communication et
d’autres stratégies basées sur la technique du statisme sans avoir besoin de communication. Ces
dernieres stratégies présentent 1’avantage d’avoir un colt réduit, d’extensibilité et de
modularité. Cependant, la tension et la fréquence dépendent fortement du changement de la
charge et les algorithmes utilisés sont compliqués et difficiles a implémenter. Quant aux
stratégies basées sur les réseaux de communication telles que la stratégie centralisée, distribuée
et maitre-esclave assurent un excellent partage de la charge méme en régime transitoire ainsi
que le maintien de la stabilité de la tension et de la fréquence en mode isolé. Toutefois,
I’échange des signaux de controle se fait via des canaux de communication conduisant un retard
lors de la transmission des données. Le retard affectant les systtmes de communication
implique une instabilité et une détérioration des performances du systeme. D’ou la nécessité de

tenir en compte le retard dans la dynamique du systeme [106], [110]-[112].

Le retard ou le temps mort est un aspect courant de la dynamique des systemes. Il est devenu
plus crucial ces dernieres années en raison de l'intégration de la technologie numérique dans les
systemes de commande. C'est pour cette raison une activité de recherche intensive a été
consacrée au probleme de la conception des commandes pour les systemes a retard, voir par
exemple [113]-[116]. Dans la synthese des observateurs, la question du retard est la plus
cruciale lorsque le retard intervient dans la sortie d'un systeme non linéaire. Ensuite, 1'approche
générale consiste a commencer par la conception d'un observateur a convergence exponentielle
pour le systeme sans retard, puis a modifier I'observateur de maniere a ce que la convergence
exponentielle soit préservée lorsque le retard est présent. Les principaux éléments
supplémentaires introduits dans 1'observateur pour compenser l'effet du retard sont les
prédicteurs de sortie. Cette approche a été illustrée par divers systtmes non linéaires et
différentes techniques de synthese des observateurs comme le cas dans [117]-[119]. L'analyse
de la convergence de I'observateur a généralement été réalisée a 1'aide des outils de stabilité de
Lyapunov. Il a été démontré que la stabilité exponentielle des systemes d'erreur d'estimation
correspondants est assurée a condition que le retard soit suffisamment faible. Pour faire face a

des retards importants, une nouvelle catégorie d'observateurs, appelée "observateurs en chaine",
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a été introduite dans [117]) et développée dans [114], [120], [121]. Les observateurs en chaine
impliquent un ensemble de prédicteurs fonctionnant en cascade, chaque prédicteur compensant
une partie du retard. Les résultats ci-dessus ont été essentiellement établis a I'aide de modeles
basés sur les équations différentielles ordinaires (EDO) dans la synthese de I'observateur. Une
approche tres différente a été développée dans [122] qui consiste a modéliser I'opérateur de
retard avec une équation différentielle partielle (EDP) hyperbolique de premier ordre. Une
caractéristique notable de cette approche est qu'elle permet aux observateurs d'ordre complet
de prouver les estimations a la fois de 1'état du systeme (2 dimension finie) et de 1'état de
I'opérateur de retard (2 dimension infinie). Une extension de cette approche a été développée
dans [123] pour faire face aux systemes non linéaires, avec des retards éventuellement
importants. Les observateurs obtenus a l'aide de 1'approche étendue sont des chaines et des
prédicteurs multiples et leur convergence exponentielle est assurée, quelle que soit la taille du

retard, si le nombre de prédicteurs est suffisamment important.

Comme indiqué ci-dessus, tous les travaux antérieurs sur la synthese des observateurs pour les
systemes non linéaires avec des retards de sortie ont été axés sur les retards discrets (ou
localisés). Le probleme de la synthese des observateurs en présence du retard de sortie distribué
n'a pas encore été résolu. A cet égard, les résultats de [124] constituent une exception car la
synthese de 1'observateur qui y a été développé s'applique aux systemes linéaires avec un retard
de sortie distribué (ce dernier est modélisé par une EDP hyperbolique de premier ordre). La
convergence exponentielle de I'observateur a été établie dans une condition d'observabilité qui
sous-tend une limitation de la taille du retard. Un autre point est que 1'observateur proposé était

basé sur des mesures de sortie en temps continu.

Dans le présent chapitre, nous présentons un nouveau concept d'observateur pour une classe de
systtmes non linéaires impliquant une dynamique Lipschitzienne a rétroaction stricte
(globalement) et un délai distribué de sortie. En outre, les mesures de sortie (en retard) ne sont
disponibles qu'a la période d'échantillonnage. Nous utilisons le principe de synthese de
I'observateur Grand Gain pour faire face a la non-linéarité du systéme et compenser le retard de
sortie et I'échantillonnage en introduisant des prédicteurs distribués de sortie. Selon le type de
prédicteur, deux observateurs sont développés. Le premier observateur implique un prédicteur
inter-échantillons tandis que le second implique un prédicteur bloqueur d'ordre zéro. Les
systemes d'erreur d'estimation d'état résultants sont analysés a l'aide d'une fonction de

Lyapunov quadratique pour le premier observateur, et une fonction de Lyapunov-Krasovskii
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pour le second observateur. Il est montré que la stabilité exponentielle est assurée pour un délai
et un intervalle d'échantillonnage pas trop importants. Le retard maximal admissible et
I'intervalle d'échantillonnage dépendent de la non-linéarité du systeme : plus la non-linéarité est
forte, plus le retard maximal admissible est faible. Par rapport aux travaux précédents, la
conception actuelle de I'observateur présente plusieurs nouveautés : (i) il s'applique a une classe
de systemes non linéaires, contrairement a [124] ; (ii) il s'applique au délai distribué de sortie
et a 'échantillonnage, contrairement a [117], [118], [119] ; il ne nécessite que des mesures de

sortie échantillonnées ; contrairement a [115], [117], [118].

Ce chapitre est composé des sections suivantes : la section 2 formule la problématique
mathématique a traiter dans ce chapitre, la section 3 présente la synthese et 1’analyse de
I’observateur basé sur le prédicteur inter-échantillons, quant a la synthese et I’analyse de
I’observateur basé sur le prédicteur ZOH sont données dans la section 4, les résultats des
simulations réalisées pour évaluer les performances des observateurs €laborés sont montrés
dans la section 5 et le chapitre se termine par une conclusion résumant les principaux résultats

obtenus.

7.2. Formulation de la problématique

u(?) Dynamique du | 1 {fl Retard y() -~
systeme (1) 7| distribué (2) »

Echantillonneur et

bloqueur d’ordre zéro
l y(t,)

Figure 7. 1:Systéme avec un retard distribué et échantillonnage

La classe des systemes considérés donnés sur la figure 7.1 est décrite par le modele suivant :
x(t) = Ax(t)+ f (x(t),t)+u(t), pour t >0 (7. 1)

(1) = j‘)d cx(t +5)ds , pour > 0 (7.2)

Pour x(0)eR”, ot x(f) e R" désigne le vecteur d’état, y(f) € R est le signal de sortie et

u(t) e R" est une entrée externe. Les signaux d’entrée et de sortie sont mesurable alors que les

signaux d’état ne sont pas accessibles a la mesure. La dimension de I’état n >0 etle retard d >0
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sont des nombres connus. La fonction f:R"xR —R" est connue et posséde une forme

triangulaire. Son Jacobien par rapport a x est borné. En particulier, nous avons :

fi(x,0

ﬁ@f”” (7.3)

flx)=
f.(0)

Ou les fonctions f;:R'xR — R sont définies telles qu’il existe un nombre réel constant &,

tel que pour tout x e R" et tout 7 e R+ , ous avons

||fx (x, t)|| <k, avec f.(xt)= Z_{c (x,1) (7. 4)

Les autres composantes du modele (7.1)-(7.2) sont définies comme suit :

0O 1 0 -0
0 0 | T
A= o 0|eR™ (7.5)
0 0 0 1
0 0 0 0]
C=[10...0]eR™ (7. 6)

Le probleme a étudier est de concevoir un observateur fournissant des estimations X(¢) en ligne
du vecteur d'état x(¢) de telle sorte que 'erreur d'estimation x(¢) —x(f) converge de maniére

exponentielle vers l'origine, quelle que soit la condition initiale ¥(0). L'observateur ne doit

utiliser que les mesures de sortie échantillonnées y(t,),(k =0,1,2,3...).

Remarque 1. 11 découle facilement de (7.6) que v(¢) = x,(f) est la premiére composante de
x(t) . Le cas du retard de sortie discrete est lorsque la mesure de sortie disponible (a I’instant ¢
) est donnée par y(f)=cx,(f—d). La synthese des observateurs pour ces systtmes a €té

largement étudiée et les solutions proposées comprennent a la fois des observateurs basés sur
I'EDO [5], [6], [7], [8], [9], [10] et des observateurs basés sur des EDP [11], [12]. Le cas du
retard distribué est a la base de la moyenne des sorties sur l'intervalle[f —d,¢]. Jusqu'a présent,
un nombre limité de travaux ont été consacrés a la synthese des observateurs pour des systemes

avec ce délai de sortie et les résultats disponibles concernent les systémes linéaires [13] m
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7.3. Synthese et analyse de I’observateur basé sur le prédicteur inter-

échantillons

Dans cette section, nous proposons I’observateur Grand Gain basé sur un prédicteur de sortie

inter-échantillons suivant :

)*c(t) = Ax(t)+f(X(t),1) +u(t) —%A‘IL(IOd X,(t+s)ds — w(t)),pour t>0 (7.7)
w(t) = C_[_Od (Ax(t+5)+f(x(t+5),t+5)+u(t+s))ds,pour t, <t <t erk=0,12-- (7. 8)
w(t,) = y(t,) (7.9)
Avec
. 1 1 nxn
A=dlag[1,5,..., nl}eR L 0>1 (7.10)

Le gain L € R" dans (7.7) est tout vecteur tel que la matrice A — Lc¢ est une matrice de Hurwitz.

Ce probleéme algébrique a un nombre infini de solutions car la paire (A,c) est observable. Dans

(7.7), les conditions initiales )?1 (s) (=d < s <£0) sont choisies arbitrairement.

Les équations (7.7)-(7.10) définissent un observateur Grand Gain avec compensation de I'effet
du retard par un prédicteur de sortie inter-échantillons w(t) (f, < <t,,,). La nature du Grand
Gain est utilisée pour faire face a la fonction de Lipschitz f(x,7) impliquée dans 1'équation

d'état du systeme [14]. Le prédicteur de sortie défini par (7.8)-(7.9) est utilis€ pour compenser
les effets du retard et de I'échantillonnage. Malgré la discontinuité de (7.9) dans le prédicteur,

la trajectoire du vecteur X(s) varie d’'une maniére continue dans le temps.

Maintenant, le résultat principal est énoncé dans le théoréme suivant, en utilisant l'erreur
d'estimation d'état définie par :

X=X—-x(7.11)

Théoréme 7.1. Appliquons au systeme (1)-(2), I’observateur basé que le prédicteur inter-
échantillons (7)-(9). 1l existe 1< 6 <o tel que pour tout & >80 il existe 0<d <oo et

O<h <owode sorte que si 0<d<d et O<h<Hh donc I'observateur (7)-(9) est
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exponentiellement convergent dans le sens ou l'erreur d'estimation de 1'état x(f) converge

exponentiellement vers l'origine m

Preuve du théoréme 7.1. Soustrayons (7.1) de (7.7), nous obtenons 1'équation suivante qui

décrit la dynamique des erreurs d'estimation de I'état x(¢) :

x(1) = AX(7) +f(fc(t), x(1),1)— gAchJ-_Od X(t+s)ds — %AlLe(t), pour tout >0 (7.12)

Avec

e(t) = w(t) — y(t) (7. 13)

F(x(2), x(t),t) = f(x(2),t)— f(x(2),1) (7. 14)
ou nous avons utilisé (2) et (6). En ajoutant ¥, (r)-Xx,(r) a I'intérieur du symbole intégral, nous

obtenons un réarrangement des termes :

X(t) = (A= OA"Lo)x(t) + f (R(1), x(2),1) — %Ach jod (X(t + 5)— X(t))ds — gAlLe(t)
(7.15)

Alors , nous obtenons immédiatement de (7.1)-(7.2) :
y(@) = CI_Od (Ax(t+ s)+ f(x(t + ), + 5)+u(t + s))ds , pour tout = d (7. 16)
La soustraction de (7.16) de (7.8) donne en utilisant (7.13) :
é(t) = CJ.j)d (AZ(t + )+ f(R(t+5),X(t + 5),t + 5))ds, pour t, <t<f_ etk>k, (7.17)
e(t,)=0 (7. 18)

Ou k, est le plus petit nombre entier tel que t,, 2 d (pour que (7.16) puisse tre utilisé). Nous

introduisons la transformation d'état :
z(t) = Ax(1) (7.19)

La dérivation de z(r) en utilisant (7.15) permet d’écrire :

z2(t)=0(A—Lc)z(t) +Af(fc(t), x(1),1) —chjod (x(t+s5)—x(t))ds —gLe(t), pour ¢ > 0(7. 20)
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ou la derniere égalité est obtenue a I'aide des identités AA = GAA et cA = ¢ qui sont facilement
vérifiées a l'aide des définitions (5)-(6). La suite de la preuve est divisée en trois parties. Dans
la premiére partie, nous montrerons que e — z est ISS. Dans la deuxieme partie, nous
montrerons que z — e est également ISS. Ensuite, en faisant appel au théoréme du Petit Gain,

nous montrerons que z(r) converge exponentiellement.
Pour analyser le systeme (7.20), nous considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :
V=:"Pz (7.21)
avec P = P" est la seule matrice définie positive satisfaisant :
P(A-Lc)+(A-Le)' P=-1 (7.22)

Ou [ désigne la matrice identité. L'équation algébrique de Lyapunov (7.16) a une solution

unique car la matrice est (A — Lc) est une matrice de Hurwitz. La dérivation de V donne en

utilisant (7.20) - (7.21) :
V=z:"Pz+7 Pz

= —0||20)| +22" PAF (1), x(1),1) — 2d—9 2" PLc jol (X(t +5) — X(t))ds — 2d—9 " PLe(t)

V + 27" PAF(R(t), x(2),1) - ch—ezTPLcIOd (F(t +5)— X(1))ds — 2d—9 7" PLe(1),

min

pour tout 7 >0 (7.23)

ou ﬂ'min

(P) désigne la plus petite valeur propre de P . Les trois derniers termes a la droite de

(7.23) seront traités dans 1'ordre. Tout d'abord, en appliquant le théoréme de la valeur moyenne

a (7.14), le deuxieme terme a droite de (7.23) implique :

27" PAF (2(1), x(1),1) = 2zTPA( jol f.(x(t) + sfc(z))ds)fc(t)
=27'P A(I; fo(x(@) + sfc(t))ds) A'z(1)

<2k, A (P)||20)|" pour >0 (7.24)

max
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avec 4, (P) la plus grande valeur propre de P, ol la derniere inégalité est obtenue en utilisant

I'inégalité <k, qui est valable pour tout & > 1, vul’équation (7.4)

A( jol £.(x(t) + sfc(t))ds)Al

et la structure triangulaire de la fonction f et de la forme diagonale de A.

En appliquant successivement les inégalités de Young et de Jensen, le deuxieme terme a la

droite de (7.23) donne des résultats :

—279 z (t1)PLc jod (X(t + ) — X(1))ds

< 7T (OP2(1) + %||p||||L||2 [ (cite) -’ ds

< 7" (1) Pz(t) +

446*
T

2

Pzl [, eirds — .25)

pour tous 7 > 0, ou la derniere inégalité est obtenue en appliquant 1'inégalité de Wirtinger [125].

D’autre part, a partir de (7.6) et (7.19), nous avons:

X=X =z (7. 26)

En utilisant (3) (5), (10), (19) et (26), il découle de (12) :
X (t+5) =07, +5)+f,(X+5),x,(t+5).t+5)
_%J‘_Od z,(t+s+7)dr —%e(t +5), pourtoutt € R, et -d <s<0 (7.27)

~ def
ol [, désigne la premiere composante de Let f,(x,(s),x,(s),s) = f,(X,(s),5) — f,(x,(s),5), due

a (7.3). En appliquant une autre fois l'inégalité de Young a (7.27), nous obtenons, pour tout

reR ettout -d <s<0:

5+ 9| =207, + ) +2K (5, + 5))°

272

20°I;
+2 Hdil (fdzl(t+s+r)dr)z +

1
d2

e (t+5)

01 201
- d[ @+ s+oyde e (t+)

<20+ kD)2t + ) +2

2
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20°1}
<20+ KD)||2(t + 9| +26%F max 2 (t+s)+ e (t+5) (7.28)
-2d<s5<0 d

ou l'avant-derniere inégalité est obtenue en appliquant l'inégalité de Jenssen [126]. En tenant

compte de (7.28) et (7.26), I'inégalité (7.25) devient :

_27‘9 " (OPLe[ (7(r+5) - %(0)ds < 2" ())P2(r)

8d°0° 0+ k)| Pl e]
+ D max
pn —d<s<0

2(t+9)|

24712 2
R a2

T —2d<s<0

472 2
+ 80 ”[:””LC” max e*(f +s),

T —-d<s<0

34°0" [Pl e|

<V
V(@) + ﬂzﬂ’min(P)

(02 +7)+k} ) max V(¢ +5)
—d<s<0

JSowgPled
T_I?g)foe (t+s), pourteR, (7.29)

Finalement, le dernier terme a la droite de (7.23) sera majoré en appliquant l'inégalité de Young:

ﬁ’min (P)

_20 4 o 20|Plef
p 7 PLe(t) < 2ﬂ,mm(P)V(t)+ T

e*(t).pourteR,  (7.30)

En utilisant (7.30), (7.29) et (7.24), nous obtenons a partir de (7.23), pour tout f € R, :

7 9 ﬂ’max (P) _
ro= _[Mmm(P) “H P 1)””
8d°0” |P||Lc|
Ty O AHD A max V)

2
max e’ (t +5) + 2‘9”})””[‘”2 Asin (P) o

j Cdes<o 7 (t) (7.31)

Maintenant, nous mettons 1’accent sur les deux derniers termes du coté droit de (7.31). A partir

de (7.17)-(7.18), il découle facilement en utilisant (7.14), (7.5)-(7.6) et (7.3) :

e(t) = j [ Gy +5)+ 04 (0493, + )7+ s)dsdr pour 1, <1 <1, et k2K,
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(7.32)

En élevant au carré les deux cotés de (7.32), nous obtenons en utilisant (7.4), (7.19), et en

appliquant 1'inégalité de Young et le théoreme de la valeur moyenne :

t 0 t 0 ~
& (t) = 2dh j j_d 2 (r+s)dsdt +2dh j j_d FHx (T +5),% (T +8),7+5))dsdT
<2dn*[ [ &z +sydsde+2dni [ [ 22z + sydsdr.

<24°W* (6” +k}) max

[+ s)
—d—h<s<0

2O 1K)
2

‘min

max V(t+s), pour t>t¢
(P) —d~h<s<0 ( ). P ko

En combinant (7.31) et (7.33), nous trouvons :

7 6 ﬁ’max (P)
8426 | P||Lc|’

20209402 4 2Y]2 ’
+16d h*0" (6" + k), ”P””LC” max V(t+5s)

2 A (P) ~2d—h<s<0

44100 + k)| P|ILI] A (P)
+
d*),

‘min

max V(t+5s)
(P) —d—h<s<0

<260V (1) +27(d.h,0) max V(i+s),

pour tout 7 > max(2d + h,t, ), avec

0—4k, A (P)-24_ (P)

5 9 — f 7 “max
©) 42 . (P)
AL PlLe s ooy 8H0NE KDL Pl Le]
70 = iy D) 7 hn (P)

28’100 + ID|PIIIL] A (P)
N .
dz//i’min (P)

(7.33)

(7. 34)

(7.35)

(7. 36)
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Nous considérons 6" = max {1, 4k A (P)+24

f 7 “max min

(P)} , il est facile de vérifier que 6(8) >0

pour 6 > 6" . De méme, choisissons d et h suffisamment petit, ¥(d,h,0) < 6(0). Ceci n'est
pas un probleme car y(d,h,0) — 0 lorsque (d,h) — (0,0). Ainsi, il s'ensuit en appliquant
I'inégalité de Halanay [127] a (7.23) que :
V) <e ' sup V(s) (7.37)
—2d<s<0

2ad

avec a  est le seul nombre réel positif satisfaisant I’égalité 5(6)—a = y(d,h,0)e”* . Donc,

puisque P >0, nous avons a partir de (7.37) et en utilisant (7.21), z(r) converge
exponentiellement vers l'origine. Les mémes résultats sont valables avec )y =A"z7(1).

L’existence de o est facilement démontrée par la figure 7.2 ou A(a@)=0(0)—a et

2ad
3y = LERD

. Le plus grand retard, noté d", pour lequel nous pouvons trouver une

valeur de @ > 6" afin que I'observateur soit exponentiellement convergent, n'est pas facile a

déterminer. Une limite inférieure de ce retard est obtenue a partir de la condition y(d,60) < 6(6)

avec @ =6 +¢& pour 0< ¢ <<1. Ceci termine la preuve du Théoréme 7.1 m

Remarque 2. La condition y(d,0) < d(6) évoquée dans la preuve du Théoreme 1 est une
condition suffisante pour que l'observateur soit exponentiellement convergent. Compte tenu
(7.35)-(7.36), la condition implique une limitation des valeurs admissibles du retard du systeme
et de l'intervalle d'échantillonnage. La limitation est valable méme dans le cas le plus simple
des systemes linéaires et s'applique a la fois aux retards discrets et distribués, voir par exemple
les résultats de stabilité des systemes linéaires a retard discret dans [128] et des systemes a
retard distribué dans [128] et [129] . Le théoreme 1 montre que, pour les systemes non linéaires
a retards distribués de la forme (7.1)-(7.2), le retard maximal admissible 4" et l'intervalle
d'échantillonnage i diminuent lorsque la non-linéarité du systeme devient plus forte (ici lorsque

le coefficient de Lipschitz augmente k,). Autrement dit, les plus grandes valeurs du retard

maximal admissible et de l'intervalle d'échantillonnage sont applicables dans le cas linéaire et

que des valeurs approximatives de ces valeurs peuvent €tre trouvées en choisissant k, =0 et

0=6 +¢ (avec 0< g <<1) dans la condition y(d,0) < 5(6).
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Ala)=0(0)—-«a Hex)

o

20d
Figure 7. 2: tracé de D(a) = 6(0) — & and 9(ar) _y(d,h,0)e™
2

7.4. Synthese de I’observateur basé sur le prédicteur bloqueur d’ordre

zéro (ZOH)

Comme dans la troisieme section, nous cherchons a élaborer un observateur qui donne en

permanence une estimation précise x(z) de I’état x(z), sur la base seulement des mesures
disponibles y(z, ) . Pour atteindre cet objectif, nous considérons I'observateur suivant, basé sur

le prédicteur ZOH :

{() = AR + £ (RQ),0) + u(t) —§A1L0°d 8,0, + s y(1,)) (7.38)

pour ¢, <t <t et k=0,1,2---. Toutes les notations sont similaires a celles utiliser dans la

troisieme section pour 1’observateur basé sur le prédicteur inter-échantillons (7.7)-(7.9) et la
plupart des commentaires formulés sur ce dernier observateur s'appliquent encore sur

I’observateur (7.38).
Le résultat principal pour I'observateur (7.38) est indiqué dans le théoreme suivant.

Théoreme 7.2. Appliquons au systeme (7.1)-(7.2) 'observateur basé sur le prédicteur ZOH
(7.38). Il existe 1 < @ < oo tel que pour tout @ > " ilexiste 0<d <o et 0<h’ < oo de sorte

que si O0<d<d et O<h<h alors l'observateur (7.1)-(7.2) est exponentiellement

convergentm
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Preuve du théoréme 7.2. Soustrayons (7.1) de (7.38), nous obtenons le systeme d'erreur

suivant, pour f, <t <f,, et k=0,1,2---:

~ ~ 1 ~ ~ H -1 0 _

X(t) = AX(t) +( '[0 fo(x(@) + sx(t))ds)x(t) —EA LCJ:d X(t, +s)ds (7.39)
Nous introduisons le changement de variable (7.13) et dérivons z(t) = Ax(¢) . Par conséquent

et a partir de (7.39) en utilisant les égalités AA =60AA et CA=C:

z2(t) =0Az(1) +A(J'01 fo(x(t)+ sfc(t))ds)A_lz(t) —gLC _[_Od z(t, +s)ds ,

= 0Az(1) +A( [RACGE: sfc(t))ds)A_lz(t) —%LC [ 2+ s)ds —%Lcj_od [ 20+ s)drds,

pour f, <t <f,, et k=0,12-- (7. 40)

A noter qu'en cas d'absence d'échantillonnage, le dernier terme dans (7.40) va disparaitre. En

conséquence, nous réécrivons (7.40) sous la forme pratique suivante :
2(t)y=n,(t)+n, (), pourt, <t<t , ek=012--- (7.41)

ou 7, () désigne la partie qui reste en cas d'absence d'échantillonnage tandis que 7, (?)

désigne la partie due a l'échantillonnage. Plus précisément, nous avons pour f, <t <f,, et

k=012---:

1) = 0AZ(0) +A [} 1,60 + 55(0)s ) ™' 2(0)

_g LC[" 2+ s)ds. pout tout 120 (7. 42)

Nn @ == LC[" [/ 20+ s)drds (7. 43)

Dans le cas d'un non-échantillonnage, 7,,,(f) est annulé et le systtme (7.41) se limite au

systeme (7.14) dans [37]. Pour analyser (7.41), nous considérons la fonction de Lyapunov

candidate suivante :

W=w +W_ (7. 44)

nos

ou W _=z" Pz avec P est définie comme dans (7.16), et

nos
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W= jod j (r—t+h)#(r+s)drds pour t, <t <t et k=012  (7.45)
Il est facile de vérifier que :

0<W,, <hf j 2 (r+s)drds, pour t, <t<t,, (7. 46)

sam

Dérivons (7.44), nous obtenons en utilisant (7.41):
W=:"P;+7 P +hfd ||Z'(t + s)||2 ds — I_Od J;t ||z'(r + s)||2 drds

=0l Pe+ 2 P, 0, Pt Py, +h| i@ ds= [ ['ar+ o) drds 7 )

nos

Il a déja été noté que l'expression de 77, , donnée par (7.33), est algébriquement identique au

coté droit de (7.14) dans [37]. Elle est également algébriquement identique a la fonction de

Lyapunov (7.15) dans [37]. Ensuite, nous utilisons I'inégalité (7.23) dans [37]et obtenons :

n' Pz+7'Pnp <-280W, +y(d, 6’) max W (s),

nos nos nos nos

Pour tout >0 (7.48)
ou 6(0) et y(d,0) sont respectivement définis par les expressions (7.24) et (7.25) dans [37].

Pour des raisons de commodité, elles ont €té réécrites :

5(0) = 0= 2k Ay (P )—1 (7. 49)
2 A (P) '
y(d,@)—S 0 (0204, )+k2)” [ (7. 50)

Ain (P)

D'autre part, nous avons appliqué 1'inégalité de Young :
n;m PZ + ZTP’]SE}')I = 2ZT anm

1
< é,l ZT PZ + ? nz;m Pnsam

1

<V, +i§zm P|Lc|’ ( de j l2(r+9)| drds) (7.51)

pour tout &, >0, ol nous avons utilisé (7.43) et appliqué deux fois I'inégalité de Jenssen pour

obtenir le deuxieme terme du co6té droit de (7.49).
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En utilisant (7.48) et (7.41), il découle de (7.37) :

nos nos

W <—Q28(0)- &)W, +7(d,0) max W, (s)

ht92 2 0 pr |
_(1 - g&mx (P)||LC|| ]Id Lk 22 (r+ s)drds ,

1

+hjfdz2(r+s)ds,pour t,<t<t, et k=012

(7.52)

Le dernier terme a droite de (7.53) nécessite un traitement séparé. Tout d'abord, en écrivant

I'égalité ci-dessus (7.40) pour f+s avec t <t<tf,, et —d<s<0, nous utilisons

successivement les inégalités de Young et de Jenssen :

2
Je 9 <201 [z 9 28] e+ 9 -2l [ e, +of e

pour f, St+s5<t  et—-d<s<0

L'intégration des deux cotés de (7.53) donne :
[ |z + 9 ds <260% A +&2)[" [zt + ) ds

w2 L] [ et + o ar

240 |A +k2)
=T

‘min

max W (t+s)
(P) —d<s<0 ’

2d6* |LC|
+ L max W (r+s),
j“min (P) —d—h<s<0

pour f, <t<f,, etk=0,12---

En utilisant (7.54), I'inégalité (7.52) donne :

W <—(25(0) =&, )W,,, +7(d.0) max W, (s)

nos nos

hé* 20 gt
_[1 A hic] j [ [ 2+ sydrds.

pour f, <t <t et k=0,1,2---

(7.53)

(7. 54)

(7.55)
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avec d =d+h+ max(d,h). Nous considérons le coefficient ¢, = ML(P) et définissons

6" = max (1, Ak, A (P)+ 22,5, (P) + 4) . Ainsi, en utilisons (7.49), il est facile de vérifier que:
) 04k, A, (P)=24,, (P)-4 .

2000)-¢, - = >0, pour 8 > 6 (7. 56)

Join (P) 22 (P)

Nous choisissons (d,h) tel que I'inégalité suivante soit valable:

2
Y Pl =22
d¢ d

‘min
1

(P)A

max

(P)||LC| <1 (7.57)

Nous introduisons la notation:

. | O—4k, AL, (P)=22,,,(P)—4
20(d,h,0) = min )
24 . (P)
1 hé
_(1 22 (P)A, (P)||LC||2j (7. 58)
h d
_ 2dn(@ ||| +&})  2dno* |LC|
y(d.h,0)=y(d,0)+ + (7.59)
/,i’min (P) /Imin (P)
Ensuite, 1'inégalité (7.55) implique, en utilisant (7.56)-(7.59) et (7.44) :
W(t) < 20(d,h, )W () +7(d,h,0) max W (z +s). pour tout 7 > 0 (7. 60)
Nous appliquons I'inégalité de Halanay a (7.60), il s'ensuit que
W(t)<e™ " sup W(s) (7.61)
—d <s<0
avec o est le seul nombre réel positif satisfaisant I'égalité
— 2ad
o(d.h0)—q =L LROET (7. 62)

2

a condition que y(d,h,0) <20(d,h,0). Cecin'est pas un probleme car, compte tenu de (7.50),
il découle de (59) que 7 (d,h,0) = 0 lorsque d =0 et h — 0, mémesi € > & . En plus, (7.58)
0—4k. A (P)-24

f 7 “max ‘min

2ﬂ‘min (P)

(P)-4

montre que 20(d,h,0) — >0, lorsque d >0 et h—>0. En
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s\ 2

raison de l'existence d'une solution unique «" de (7.62), ceci a déja été discuté dans la preuve

du Théoréme 1 (voir la discussion sur la figure 7.2). A partir de (7.61), nous avons z(?)
converge exponentiellement vers l'origine et les mémes résultats sont valables avec

¥(t) = A"'z(1) . Ceci termine la preuve du Théoré¢me 7.2 m

Remarque 3. La discussion de la remarque 2 (sur la conséquence de la condition
y(d,0) <256(0)) s'applique mutatis mutandis a la condition y(d,h,0) < 20(d,h,8) soulignée
dans la preuve du théoreme 2. Par conséquent, la derniere condition implique une limitation des
valeurs admissibles du retard du systéme et de l'intervalle d'échantillonnage. Les plus grandes

valeurs admissibles de la paire (d,h) sont obtenues dans le cas linéaire (pour k ;=0)en

choisissant 8 =" +¢& (avec 0 < & << 1) dans la condition 7(d,h,0) < 20(d,h,0).

7.5. Simulations et discussions

Nous illustrons les performances de 1'observateur (7)-(8) par une application a une classe de

systemes non linéaires de la forme (1)-(2) avec :

! ( KXI J
sin :
1+ x
. [ Kx
—X; — X, +sin e
1 -

ou K >0 est un parametre connu auquel on donnera des valeurs différentes. Le retard du

1
A(v,2) = {O , c=[10]

systtme d aura également des valeurs différentes. Il est clair que le parametre K agit comme
un amplificateur de 1'effet non linéaire dans le systeme et il est étroitement lié au coefficient de

Lipschitz k, défini par (4). Plus K est grand, plus &, est important (et donc plus la non-
linéarité du systeme est forte). Dans toutes les simulations, le systeme est excité avec un vecteur
d'entrée de la forme u(t) =[u,(¢) 0] avec u,(t)=sin(27t) et les gains de l'observateur sont
donnés par les valeurs =10 et L =[0.2 0.01] qui résulte dans une matrice A— Lc avec des

valeurs propres (0.1, -0.1).

Résultats de la simulation pour K =30.
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Pour commencer, nous choisissons le retard du systéme tel que d =9 et considérons un
intervalle d'échantillonnage fixe f,,, —t, =0.7(s). Les réponses obtenues du systéme et de

I’observateur sont représentées sur la figure 7.3. Il est clair que les estimations de I'état

convergent vers leurs valeurs réelles.

La valeur 0.7(s) de l'intervalle d'échantillonnage est en fait la plus grande valeur qui peut étre

utilisée avec le retard considéré. En effet, si nous utilisons un intervalle d'échantillonnage un
peu plus grand, 0.8(s) par exemple (tout en gardant inchangés tous les autres parametres du
systeme et de 'observateur) les performances de 1'observateur se détériorent comme le montre
la figure 7.4. 1l s'avere que pour un retard donné, il existe une valeur maximale admissible de

l'intervalle d'échantillonnage qui est actuellement égale a & =0.7(s) .

Les résultats de la simulation pour K =40.

L'étude de simulation montre également que le retard maximal admissible dépend du gain
amplificateur de non-linéarité Kk confirmant les résultats énoncés dans le Théoréme 2. Par
exemple, avec K =40 le plus grand retard admissible est proche de d =1.7 et nous devons
alors utiliser un intervalle d'échantillonnage (fixe) ne dépassant pas 0.6(s). Avec ces valeurs
de réglage, les réponses des observateurs données dans la figure 7.5 montrent des performances
satisfaisantes de 1'observateur. Si le retard ou la période d'échantillonnage sont supérieurs a ces

valeurs, la convergence asymptotique exacte de 1'observateur est perdue.

Tableau 7. 1 : Le retard maximal admissible et l'intervalle d'échantillonnage pour des valeurs différentes de K, pour les deux
observateurs inter-échantillons et ZOH

K 30 | 40 50 60 | 100
148 | 1.71 1.68 | 1.51 | 091
07 | 12 044 | 025 | 0.02

Prédicteur d
inter- h
échantillons
d
h

9 1.7 1.6 1.5 0.9
0.7 0.6 0.28 0.27 | 0.18

Prédicteur
ZOH

Les résultats ci-dessus sont clairement décrits par le tableau 7.1 ou différentes valeurs du gain
amplificateur de non-linéarité du systtme K sont considérées et, pour chaque valeur, les
valeurs maximales admissibles du retard et de l'intervalle d'échantillonnage, toutes deux
trouvées par simulation, sont indiquées pour les deux observateurs. Il est clair que le retard et

l'intervalle d'échantillonnage admissibles diminuent lorsque K (et donc lorsque le coefficient
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de Lipschitz de non-linéarité du systtme k,) augmente. Cela confirme les résultats des

théoremes 7.1 et 7.2 et les commentaires de la Remarques 2 qui stipulent que plus la non-
linéarité du systeme est forte, plus le retard admissible maximal et l'intervalle d'échantillonnage
sont petits. Nous remarquons également que l'observateur basé sur un prédicteur inter-
échantillons a de meilleures performances en ce sens qu'il compense les retards plus importants.
La performance est beaucoup plus significative pour les K moins de 40. La figure 7.6 présente
les performances de I’observateur inter-échantillons dans le cas o K=30, d=14.8 et I’intervalle

d’échantillonnage 30s.

X1 (en pointillé) et son estimation (en gras)

T T T T T

-1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Temps (s)

X2 (en pointillé) et son estimation (en gras)

T T T T T

Figure 7. 3: Les performances de l'observateur ZOH dans le cas on K=30, d=9 et l'intervalle d'échantillonnage 0.7s
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X1 (en pointillé) et son estimation (en gras)

T T T T T

Temps (s)

X2 (en pointillé) et son estimation (en gras)

T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Temps (s)

Figure 7. 4: Les performances de l'observateur ZOH dans le cas ou K=30, d=9 et l'intervalle d'échantillonnage 0.8s

X1 (en pointillé) et son estimation (en gras)

T T T T T

Temps (s)

0 5 10 15 20 25 30

Temps (s)

Figure 7. 5: Les performances de l'observateur ZOH dans le cas o K=40, d=1.7 et l'intervalle d'échantillonnage 0.6s
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X1 (en pointillé) et son estimation (en gras)

T T T T T

-1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Temps (s)

X2 (en pointillé) et son estimation (en gras)

T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Temps (s)

Figure 7. 6: Les performances de l'observateur inter-échantillons dans le cas ou K=30, d=14.8 et l'intervalle
d'échantillonnage 30s

7.6. Conclusion et remarques

Nous avons abordé le probleme de la conception des observateurs pour les systemes a
rétroaction stricte qui impliquent la dynamique non linéaire de Lipschitz. La principale
nouveauté de cette classe est que la sortie du systeéme est soumise a un retard distribué. Les
conceptions d'observateurs que nous avons développées dans la quatricme et la cinquieme
sections reposent sur deux idées principales : (i) nous avons utilisé le principe du Grand Gain
pour faire face a la nature non linéaire du systeme : (ii) les effets du retard et de I'échantillonnage
sont compensés par l'utilisation du prédicteur inter-échantillons (7.8)-(7.9) ou le prédicteur
ZOH (utilisé dans (7.38)). Nous avons montré que les systemes d'erreur d'estimation (7.12) et
(7.39) sont exponentiellement stables si le retard et l'intervalle d'échantillonnage ne sont pas

trop importants.
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Ce travail de recherche scientifique vise a optimiser le fonctionnement des microgrids via
I’élaboration des stratégies de controle et la synthese de commande pour les VSI. Nos
contributions adressent, par I’application des techniques Backstepping et Grand Gain, les

contraintes de I’exploitation des microgrids en donnant lieu aux contributions suivantes :

Dans le chapitre 3, nous avons élaboré trois controleurs des VSI ; le premier contrdleur permet
de réguler le courant injecté dans le réseau électrique afin de contrdler I’échange de puissance
avec ce dernier. Le deuxieme controleur régule la tension et la fréquence en mode connecté et
en mode 1so0lé en présence des charges non linéaires produisant des courants harmoniques. Le
troisieme contrdleur permet de réguler la tension et la fréquence en mode connecté et isolé avec
estimation de la charge lorsqu’elle est variable et inconnue. Les simulations réalisées montrent
que les trois contrdleurs garantissent la poursuite de la tension, de la fréquence et du courant
injecté de leurs références. De plus, la résistance de la charge estimée converge vers sa valeur

réelle.

Dans le chapitre 4, nous avons proposé une nouvelle stratégie de contréle visant un
fonctionnement flexible des microgrids en tenant compte de trois cas, le premier cas lorsque le
microgrid est connecté a un réseau électrique stable, le deuxieme cas lorsque le microgrid est
connecté a un réseau électrique faible et le troisieme cas lorsque le microgrid est isolé. En se
basant sur I’état du commutateur au PCC et la valeur du RCC, le mode de fonctionnement est
déterminé. Chaque mode possede son objectif de commande ; pour le premier cas le courant
injecté dans le réseau est régulé, pour le deuxieme et le troisieme cas la fréquence et la tension
qui sont régulées. La commande proposée permet d’estimer les parametres du réseau ainsi que
le courant appelé par la charge. A travers 1’analyse théorique et les résultats de simulation, nous
avons montré que les performances de la stratégie de controle en termes de la poursuite des
références désirées, la compensation de 1’énergie réactive, la convergence des grandeurs
estimées vers leurs valeurs réelles sont assurées en présence de charge résistive et de charge

non linéaire.

Dans le chapitre 5, la régulation de la tension du bus continu est prise en considération. Nous
avons élaboré une commande en cascade. La boucle interne régule le courant injecté dans le
réseau €lectrique et la boucle externe régule la tension du bus continu a I’entrée du VSI en vue
d’éliminer I’effet des courants harmoniques produits par la charge non linéaire. Le courant
générée par la RED est estimé. Les résultats de simulations prouvent que la commande proposée

assure une poursuite de la tension et du courant de leurs valeurs de référence, 1’énergie réactive

189



Conclusion générale et perspectives de recherche

consommée par la charge locale est compensée et la valeur estimée du courant généré tend vers

sa valeur réelle.

Le chapitre 6 traite le cas des VSI connectés en paralleéle dans un microgrid isolé avec 1’objectif
du maintien de la tension et de la fréquence proches des valeurs nominales en partageant les
puissances active et réactive entre les différentes RED. Apres avoir modélisé le microgrid avec
n RED, la stratégie maitre-esclave a été adoptée. La tension et la fréquence au bus commun du
microgrid sont régulées par le VSI maitre et détermine les références des courants fournis par
les VSI esclaves. Les simulations réalisées montrent que la régulation de la tension et de la

fréquence est assurée avec le partage des puissances active et réactive.

Dans le chapitre 7, nous avons proposé deux observateurs pour les systemes non linéaires avec
sortie échantillonnée a retard distribué ; le premier observateur est basé sur un prédicteur inter-
échantillons et le deuxieme observateur est basé sur un prédicteur ZOH. Nous avons prouvé
que les systemes d’erreur d’estimation sont exponentiellement stables si le retard et I'intervalle

d'échantillonnage ne sont pas trop importants.

Ce travail de recherche ouvre la voie sur d’autres travaux et axes de recherche basés sur les

résultats obtenus dans le cadre de cette these qui sont discutés ci-dessous.

- Les commandes élaborées dans le présent travail peuvent étre validé expérimentalement
en utilisant le matériel pratique nécessaire.

- Dans ce mémoire, nous avons proposé des stratégies de controle pour le niveau O et
primaire des microgrids, nous prétendons de proposer des algorithmes de contrdle pour
le niveau secondaire et le niveau tertiaire.

- Tout au long de ce travail nous avons considéré un filtre LC a la sortie du VSI. La qualité
de filtrage peut étre améliorée par 1’utilisation d’un filtre LCL a la place du filtre LC.

- La conception des observateurs proposés dans le chapitre 7 peut étre étendue aux

systemes a retard distribué arbitrairement grand et a ceux a retard discret et distribué.
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