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Stratégie optimisée de controle de statisme assistées par réseaux de neurones pour la
gestion des convertisseurs de puissance monophasés dans les micro-réseaux intelligents

Saad BELGANA

RESUME

Dans le contexte des enjeux énergétiques et environnementaux actuels, I’importance stratégique
des micro-réseaux, notamment pour 1’intégration de ressources énergétiques décentralisées,
est indéniable. Ces systémes se caractérisent par leur capacité a intégrer diverses sources
d’énergies renouvelables et a assurer une électrification efficace des sites isolés, constituant
ainsi une alternative viable aux systemes énergétiques centralisés. Toutefois, I’intégration de
sources d’énergie renouvelables, notoirement intermittentes, pose d’importants défis en termes
de performance, de stabilité et de gestion de la puissance. Cette these aborde ces défis, en se
concentrant particulierement sur la gestion des convertisseurs de puissance monophasés au
sein des micro-réseaux. Il est proposé une méthode de commande vectorielle, qui a démontré
une amélioration significative de la robustesse et de la fiabilité, répondant aux complexités
propres aux micro-réseaux. En mode autonome, un systeme de contrdle de statisme, basé sur les
Réseaux de Neurones Artificiels, est développé pour un partage équilibré de la puissance entre
les générateurs distribués en parallele. Ce systeme offre une régulation de puissance adaptative et
précise, particulierement réactive aux variabilités des sources renouvelables. En mode connecté,
une méthode de contrdle de statisme, également basée sur les Réseaux de Neurones Artificiels
et conforme a la norme IEEE1547, est introduite. Cette approche garantit une intégration
harmonieuse des générateurs distribués au réseau €lectrique principal, tout en respectant les
criteres rigoureux de la norme en matiere de stabilité et de performance. Pour ces deux modes,
les Réseaux de Neurones Artificiels ont été entrainés a partir de données issues de simulations
détaillées, et les points d’opération ont été optimisés via une méthode d’optimisation par essaim
particulaire. Cette stratégie permet une gestion optimale des micro-réseaux, leur conférant la
capacité de s’adapter dynamiquement a la volatilité des sources d’énergie renouvelables. Les
résultats obtenus attestent que la stratégie de contrdle proposée améliore significativement la
stabilité et la gestion de la distribution de puissance dans les micro-réseaux, tant en mode
lotage qu’en mode connecté. Cette avancée est cruciale pour le développement de systemes
de puissance distribués plus efficaces et performants, facilitant une intégration plus stable et
efficiente des énergies renouvelables dans les futurs systemes de distribution d’énergie.

Mots-clés: micro-réseaux, générateurs distribués, Réseaux de Neurones Artificiels, controle de
statisme, ilotage, optimisation par essaim particulaire, IEEE1547






Optimized dcoop Control strategies assisted by neural networks for single-phase power
converter management in smart microgrids

Saad BELGANA

ABSTRACT

In the context of current energy and environmental challenges, the strategic importance of
microgrids, particularly for the integration of decentralized energy resources, is undeniable.
These systems are characterized by their ability to integrate various renewable energy sources and
ensure efficient electrification of isolated sites, thus constituting a viable alternative to centralized
energy systems. However, the integration of renewable energy sources, notoriously intermittent,
poses significant challenges in terms of performance, stability, and power management. This
thesis addresses these challenges, focusing particularly on the management of single-phase power
converters within microgrids. A vector control method is proposed, which has demonstrated
significant improvement in robustness and reliability, addressing the complexities specific to
microgrids. In autonomous mode, a droop control system based on Artificial Neural Networks is
developed for balanced power sharing between distributed generators operating in parallel. This
system offers adaptive and precise power regulation, particularly responsive to the variabilities
of renewable sources. In grid-connected mode, a droop control method, also based on Artificial
Neural Networks and compliant with IEEE1547 standard, is introduced. This approach ensures
harmonious integration of distributed generators with the main electrical grid, while respecting
the standard’s rigorous criteria for stability and performance. For both modes, the Artificial
Neural Networks were trained using data from detailed simulations, and the operating points
were optimized through a particle swarm optimization method. This strategy enables optimal
management of microgrids, conferring upon them the ability to dynamically adapt to the volatility
of renewable energy sources. The obtained results demonstrate that the proposed control strategy
significantly improves stability and power distribution management in microgrids, both in
islanded and grid-connected modes. This advancement is crucial for the development of more
efficient and effective distributed power systems, facilitating more stable and efficient integration
of renewable energies into future energy distribution systems.

Keywords: microgrids, distributed generators, Artificial Neural Networks, droop control,
islanding, particle swarm optimization, IEEE1547
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INTRODUCTION

La transition énergétique s’impose aujourd’hui comme I’un des défis majeurs du XXIe siecle.
Dans le cadre de ’Accord de Paris sur le climat, la communauté internationale s’est engagée
a limiter le réchauffement climatique bien en dessous de 2°C, ce qui nécessite une réduction
drastique des émissions de gaz a effet de serre d’ici 2050. Selon 1’Agence Internationale
de I’Energie (2024), la demande mondiale d’électricité devrait augmenter de prés de 50 %
d’ici a 2040, exercant une pression accrue sur les infrastructures et sur les ressources fossiles,
en voie d’épuisement. Cette évolution, conjuguée a 1’urgence environnementale, exige une

transformation profonde des modes de production et de distribution de I’énergie.

La transition mondiale vers des systemes énergétiques durables est de plus en plus motivée
par I'intégration de sources d’énergie renouvelable (SEnR) et par le développement de réseaux
électriques intelligents (REI). En 2022, plus de 80 % des nouvelles capacités de production
électrique installées dans le monde provenaient de sources renouvelables selon le rapport de
1’ Agence Internationale de 1’Energie (2022). Cette croissance rapide favorise la décentralisation
progressive du systeme électrique, qui évolue d’une architecture centralisée traditionnelle vers

une organisation distribuée intégrant de multiples sources a différentes échelles.

Les micro-réseaux (MR), en tant que composantes clés des REI, jouent un role essentiel dans la
gestion des ressources énergétiques décentralisées. En intégrant diverses unités de génération
d’énergie distribuées (GED), des systémes de stockage d’énergie, des dispositifs de conversion,
des équipements de protection et des charges, les MR offrent des solutions efficaces pour gérer
la variabilité et I’intermittence associées aux SEnR Mehta & Basak (2021); Espina et al. (2020);

Bevrani, Francois & Ise (2017b); Bouzid et al. (2015).

L'intégration de sources d’énergie variables et difficiles a prévoir souleve d’ importants défis pour
maintenir une distribution électrique stable et efficace Han, Li, Shen, Coelho & Guerrero (2017);

Han et al. (2016). Les variations de tension, de fréquence et les problemes de synchronisation



constituent des obstacles majeurs qu’il convient de maitriser pour garantir la qualité de 1’énergie

et la continuité de service.

L’un des principaux problemes de I’exploitation d’'un MR concerne le contrdole dynamique
de la tension et de la fréquence des unités GED. Ce contrdle s’appuie traditionnellement sur
I’approche dite « contrdle de statisme », une méthode décentralisée qui s’adapte de manicre
autonome aux variations de charge en n’utilisant que des informations locales. Le principe
fondamental de cette approche repose sur 1’ajustement dynamique de la puissance de sortie de
chaque unité GED en fonction des variations de tension et de fréquence mesurées localement,
permettant ainsi une répartition naturelle de la charge entre les différentes unités. Cette méthode
gere la répartition de la puissance active et réactive entre les unités GED, sans dépendre de liens

de communication externes.

Les méthodes de contrdle de statisme conventionnel (CSC) présentent des performances variables
selon le niveau de tension du réseau. Dans les réseaux haute tension, ou les impédances de lignes
de transmission sont principalement inductives, elles permettent de découpler efficacement la
puissance active (P) de la fréquence (f) et la puissance réactive (Q) de la tension (V), via les
caractéristiques (P-f) et (Q-V). Pour les réseaux moyenne tension, majoritairement résistifs,

les caractéristiques (P-V) et (Q-f) s’averent plus adaptées.

Cependant, dans les MR basse tension, la situation se complexifie : les composantes inductives et
résistives influencent simultanément les flux de puissance, créant un couplage entre les controles
de puissance active et réactive. Cette impédance mixte limite significativement I’efficacité des
méthodes CSC, entrainant des inexactitudes dans le partage de la puissance et une instabilité

face aux charges variables.



De plus, les méthodes CSC présentent plusieurs limitations critiques :

» Partage de puissance imprécis en raison des variations d’impédance de ligne : Les
variations d’impédance de ligne conduisent a des chutes de tension inégales et a un partage
de puissance inexact entre les unités GED.

» Déviations de tension et de fréquence lors des variations de charge : Des coefficients de
pente fixes ne peuvent s’adapter aux fluctuations soudaines de la demande, provoquant des
déviations notables de tension et de fréquence, ce qui compromet la qualité de 1’alimentation
et la stabilité du systeme.

* Adaptabilité limitée aux conditions de fonctionnement dynamiques : Les méthodes
traditionnelles ne sont pas capables d’ajuster leurs parametres de controle en temps réel, ce
qui les rend inefficaces lorsque les charges et la configuration du réseau évoluent.

* Sensibilité aux charges non linéaires et aux harmoniques : L’ augmentation du taux de
distorsion harmonique (TDH) résulte d’une gestion insuffisante des charges non linéaires,
dégradant la qualité de I’alimentation.

* Dépendance a des liens de communication : Les améliorations requiérent souvent une
communication entre les unités GED, réduisant la fiabilité du systéme, augmentant sa

complexité et son cofit.

Face a ces défis, les travaux présentés dans cette these développent une stratégie novatrice de
controle de statisme qui se distingue des approches existantes par son architecture hybride plus
adaptée aux MR. La méthode proposée combine un Réseau de Neurones Artificiels (RNA) avec
un algorithme d’Optimisation par Essaim de Particules (OEP), offrant une solution adaptative

pour les MR contenant des unités GED monophasées en parallele.

Le choix d’une architecture hybride RNA-OEP répond spécifiquement aux défis des micro-
réseaux modernes. L'utilisation du RNA permet une adaptation rapide aux variations de charge

en temps réel, essentielle pour maintenir la stabilité du systeme face aux fluctuations des sources



renouvelables. L OEP, quant a elle, offre une solution robuste pour I’optimisation des parametres

de contrdle, capable de gérer la nature non linéaire et multi-objectifs du probleme. La séparation

entre la phase d’optimisation hors ligne par OEP et la phase d’exploitation en temps réel par

RNA constitue une innovation majeure, permettant de combiner I’optimalité des solutions avec

la rapidité d’exécution nécessaire au contrdle en temps réel.

Les contributions scientifiques majeures de cette thése s’articulent autour de quatre axes

fondamentaux :

1.

Innovation Architecturale : L’ approche développée introduit une nouvelle architecture de
contrdle hybride combinant RNA et OEP, spécifiquement concue pour les convertisseurs
CC-CA monophasés en paralleles. Cette architecture se distingue par sa capacité a gérer
simultanément 1’optimisation des parametres de contréle et I’adaptation dynamique aux
variations de charge, avec une sé€paration claire entre optimisation hors ligne et controle
temps réel.

Amélioration des Performances : La méthodologie proposée surmonte les limitations du
contrdle de statisme conventionnel dans les réseaux basse tension. Les résultats démontrent
une réduction significative des erreurs de partage de puissance, passant de 7% avec les
méthodes conventionnelles a moins de 0,5% avec 1’approche proposée, accompagnée d’une
stabilisation remarquable des parametres électriques.

Robustesse Accrue : L’architecture développée présente une robustesse exceptionnelle
face aux variations d’impédance de ligne. Les tests en configuration maillée révelent une
réduction du TDH de 14,33% a 13,96% en présence de charges non linéaires, tout en
maintenant une distribution optimale de la puissance.

Autonomie Opérationnelle : La méthodologie propose une solution innovante au probléme
de la dépendance aux communications, permettant une adaptation locale aux variations de
charge sans infrastructure de communication complexe, tout en maintenant une performance

globale optimale.



Loriginalité de la méthode proposée réside dans 1’utilisation complémentaires de ces deux

techniques selon deux phases distinctes :

* Phase d’entrainement : Durant cette phase préparatoire, 1’algorithme OEP est spécifiquement
utilisé pour générer des valeurs de référence optimales de tension des axes dg. Cette

optimisation permet de :

Compenser proactivement les effets des lignes de transmission

Anticiper les variations de charge
- Générer un ensemble complet de données d’entrainement pour le RNA
A la différence des approches antérieures, ot I’OEP est utilisé pour optimiser les paramétres
internes du RNA, la méthode proposée vise plutot ’optimisation directe des variables de
commande. Plus précisément, I’OEP permet de déterminer les points de fonctionnement
optimaux appliqués aux tensions des axes dg, pour chaque point d’opération. Cette approche
permet de constituer une base de données d’apprentissage riche en commandes optimales,
adaptées a divers scénarios de fonctionnement

* Phase d’exploitation en temps réel : En exploitation, le RNA prend le relais pour :
- Calculer rapidement les signaux de contrdle a partir des mesures instantanées
- Ajuster dynamiquement les parametres de controle

- Assurer une réactivité optimale face aux variations du systeme

Cette séparation claire entre optimisation hors ligne et contrdle en temps réel constitue un avantage
majeur : les cofits calculatoires de I’OEP n’impactent pas les performances opérationnelles du

systeme.

L’approche proposée, combinant RNA et OEP, nécessite une démarche structurée et méthodique

pour sa conception et sa validation.



Les travaux de recherche s’articulent autour de trois objectifs principaux :

1.

Analyse et modélisation des micro-réseaux : Elaborer des modeles dynamiques détaillés
englobant convertisseurs de puissance, filtres, impédances de ligne, charges et systemes de
stockage.

Développement d’une stratégie de contréle innovante : Concevoir un contrdleur neuronal
adaptatif optimisé par OEP pour le controle en temps réel des MRs.

Validation et évaluation comparative : Mettre en ceuvre des simulations détaillées pour

comparer la performance du contrdleur proposé avec les méthodes conventionnelles.

La méthodologie adoptée se décompose en trois phases distinctes :

Etude bibliographique et analyse théorique : Examen critique des architectures de MRs et
des stratégies de contrdle actuelles.

Conception du controleur : Développement de 1’architecture neuronale et implémentation
de I’algorithme OEP, en tenant compte des contraintes systeéme.

Validation numérique : Réalisation de simulations exhaustives pour évaluer la robustesse et

la précision du contréleur développé.

La présente these s’articule en huit chapitres, qui suivent une progression logique des concepts

vers leur mise en ceuvre pratique :

Chapitre 1 : Etablissement du cadre théorique global, en proposant une analyse approfondie
de la littérature scientifique relative aux Micro-Réseaux (MRs) et aux stratégies de controle
associées. Cette section met en exergue les défis inhérents a 1’intégration des énergies
renouvelables ainsi que les contraintes de stabilité, de communication et de fiabilité qui en
découlent.

Chapitre 2 : Examen critique des techniques de modulation de largeur d’impulsion (MLI)
appliquées aux convertisseurs a courant continu—courant alternatif (CC—CA). Cette analyse

permet d’identifier les limitations intrinseques de ces techniques dans un contexte de Micro-



Réseaux caractérisés par une forte pénétration d’Energies Nouvelles Renouvelables (ENR),
justifiant ainsi I’élaboration de solutions présentant une flexibilité accrue.

Chapitre 3 : Elaboration d’un cadre mathématique rigoureux pour la modélisation des
Micro-Réseaux. Ce chapitre développe les équations fondamentales qui régissent les différents
éléments constitutifs du systeéme (convertisseurs, lignes de transmission, charges, dispositifs
de stockage), en accordant une attention particuliere aux interactions dynamiques entre ces
composants.

Chapitre 4 : Présentation détaillée de la conception du controleur monophasé dans le
référentiel rotatif. Cette section expose les choix architecturaux effectués afin de satisfaire
aux exigences précédemment identifiées dans les chapitres antérieurs.

Chapitre 5 : Introduction approfondie aux réseaux de neurones artificiels et a I’optimisation
par essaims particulaires, ces deux approches constituant le fondement de la stratégie de
controle proposée (controleur CSRNA).

Chapitre 6 : Analyse comparative entre les approches de contrdle de statisme conventionnelles
et la stratégie novatrice proposée dans cette these. Cette comparaison met en lumiere les
insuffisances des méthodes classiques face aux exigences inhérentes a un Micro-Réseau
moderne.

Chapitre 7 : Validation numérique de la solution proposée. Les résultats des simulations,
réalisées sous I’environnement MATLAB/SIMULINK, font I’objet d’une analyse approfondie et
sont comparés aux méthodes de référence, démontrant ainsi la valeur ajoutée du contrdleur
CSRNA. Ce chapitre propose également une discussion critique des résultats obtenus, en
soulignant leurs implications pratiques et en suggérant des axes d’amélioration potentiels.
Les limitations du systéme ainsi que certaines perspectives de recherche y sont également
abordées.

Chapitre 8 : Formulation de la conclusion générale et ouverture sur les développements

futurs envisageables, notamment I’extension de 1’approche proposée a d’autres topologies de



réseaux et I’intégration potentielle de techniques d’Intelligence Artificielle complémentaires

(logique floue, algorithmes génétiques, apprentissage par renforcement, etc.).

Les contributions scientifiques de cette these s’articulent autour de quatre axes principaux,

chacun répondant a des problématiques spécifiques identifiées dans 1’état de I’art :

1. Développement d’une nouvelle stratégie de controle : Une approche novatrice intégrant
les méthodes d’intelligence artificielle et d’optimisation pour le contrdle efficace des
Micro-Réseaux.

2. Amélioration significative des performances : Accroissement notable de 1’efficacité
énergétique, de la stabilité opérationnelle et de 1’adaptabilité du systeme, sans nécessiter de
dépendance aux infrastructures de communication.

3. Résolution des défis techniques pratiques : Gestion optimisée des problématiques liées
aux variations d’impédance, aux fluctuations de charge et aux distorsions harmoniques
inhérentes aux systemes €lectriques complexes.

4. Validation scientifique rigoureuse : Démonstration quantitative, fondée sur des données
empiriques, des avantages substantiels de 1’approche proposée comparativement aux

méthodes conventionnelles actuellement employées.

Les résultats de simulations démontrent la supériorité de 1’approche proposée par rapport aux
méthodes conventionnelles, avec des améliorations quantifiables dans plusieurs domaines clés :
* Stabilité Améliorée :
- Réduction des déviations de tension a +0.2 V autour de la valeur nominale (contre =5V
pour le CSC)
- Limitation des variations de fréquence a +0.15 Hz (contre +0.4 Hz pour le CSC)

- Temps de stabilisation réduit de 40 % apres perturbation



* Qualité de ’Energie Supérieure :
- Réduction du TDH de 14 % a 13 % en présence de charges non linéaires
- Atténuation significative des harmoniques de rang élevé
- Amélioration de la forme d’onde de tension en régime permanent

* Partage de Puissance Optimisé :
- Erreur de répartition réduite a moins de 0.5 % (contre 7 % pour le CSC)
- Distribution équilibrée entre les unités GED

- Adaptation dynamique aux variations de charge

Ces performances, validées a travers des simulations exhaustives sous MATLAB/SIMULINK,
démontrent le potentiel de 1I’approche hybride RNA-OEP pour améliorer significativement la
stabilité et I’efficacité des micro-réseaux modernes. Les résultats obtenus ouvrent des perspectives
prometteuses pour 1’intégration croissante des sources d’énergie renouvelable dans les réseaux

de distribution.

Les contributions mentionnées représentent des avancées significatives dans le domaine du
contrdle des MRs, ouvrant la voie a des systemes plus robustes et plus efficaces. Comme
mentionné précédemment, le chapitre suivant expose un état de I’art détaillé des MRs et de leurs
stratégies de contrdle, établissant ainsi le cadre théorique nécessaire a la compréhension des

innovations proposées.






CHAPITRE 1

ETAT DE L’ART ET DYNAMIQUE DES MICRO-RESEAUX

1.1 Introduction

La transition énergétique contemporaine constitue un défi paradigmatique pour les systeémes
électriques, confrontés a la nécessité de réduire significativement les émissions de gaz a effet de
serre tout en maintenant une alimentation électrique fiable et performante Abianeh, Mardani,
Ferdowsi, Gottumukkala & Dragicevi¢ (2022); Brandao, Ferreira, Alonso, Tedeschi & Marafao
(2020). Dans ce contexte, I’intégration croissante des unité€s de GED et le développement des
réseaux €lectriques intelligents (REI) imposent une transformation profonde des architectures de

production et de distribution électrique.

L’évolution vers des systemes énergétiques décentralisés s’accompagne de défis techniques
majeurs, particulicrement en maticre de contrdle et de stabilité. La nature intermittente des
SEnR, la bidirectionnalité des flux d’énergie et la multiplication des points de production et
de consommation nécessitent des stratégies de contrdle sophistiquées. Ces stratégies doivent
assurer non seulement la stabilité du systétme en régime permanent, mais aussi sa résilience
face aux perturbations transitoires Li, Cheng, Si & Li (2022d); Golsorkhi & Savaghebi (2021);
Pérez-Ibacache, Castro, Pimentel & Bizzo (2022).

Dans ce contexte, les MRs émergent comme une solution architecturale permettant d’intégrer
efficacement les unités GED tout en assurant une gestion locale optimisée. Un MR se définit
comme un systeme électrique local intégrant Abianeh et al. (2022); Mohiuddin & Qi (2022);
Wan, Wen, Yu & Kurths (2024) :

* Des unités de GED de différentes natures (photovoltaique, €olien, etc.)

* Des systemes de stockage d’énergie pour la stabilisation et 1I’équilibrage

* Des convertisseurs de puissance assurant I’interface entre les composants

* Un systeme de contrdle hiérarchique pour la coordination de 1I’ensemble
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La complexité de ces systemes souleve des enjeux critiques en matiere de contrdle, notamment :
* Le controle de tension et de fréquence dans différents modes opératoires

* La coordination des convertisseurs de puissance en parallele

» La gestion des transitions entre les modes connecté et isolé

* L'optimisation des flux de puissance et la qualité de I’énergie

Ce chapitre propose une analyse approfondie de 1’état de I’art des MRs, en mettant I’accent
sur les stratégies de controle et leur mise en ceuvre. L'objectif est d’examiner les différentes
approches de contrdle, depuis le controdle local des convertisseurs jusqu’a la coordination globale

du systeme, pour identifier les problématiques technologiques et les perspectives d’amélioration.

La démarche adoptée s’articule autour de trois axes principaux :

1. L’analyse des architectures de contrdle hiérarchique, de leurs composants et de leurs
interactions

2. Létude des stratégies de contrdle pour les différents modes opératoires

3. Lévaluation des techniques avancées de contrdle, notamment celles basées sur I'intelligence

artificielle

Cette analyse constitue le socle théorique pour le développement de nouvelles approches de
controle, plus particulierement la stratégie hybride combinant RNA et OEP qui sera développée

dans les chapitres suivants.

1.2 Définition et évolution des micro-réseaux

Les MRs représentent une nouveau besoin majeure dans 1’architecture des systemes électriques
contemporains, rompant avec le modele traditionnel centralisé pour adopter une approche
davantage flexible et distribuée. Leur émergence résulte principalement de I’essor des SEnR,
du besoin de renforcer la résilience des réseaux et de la recherche de meilleures performances
économiques et environnementales. La présente section propose tout d’abord une définition des

MRs et de leurs concepts fondamentaux, puis compare ce nouveau modele au schéma centralisé.
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Enfin, elle met en évidence leur contexte historique et leurs caractéristiques structurantes, avant

d’aborder les défis liés a ce type d’architechture réseau.

1.2.1 Définition et concepts fondamentaux

Un MR peut étre défini comme un systeme électrique local qui regroupe simultanément des
unités de GED, des dispositifs de stockage et des charges diverses (résidentielles, industrielles,
etc.). Son originalité repose sur la capacité a fonctionner en mode connecté au réseau principal ou
en mode isolé, procurant une flexibilité opérationnelle notable. Cette dualité de fonctionnement
permet d’optimiser 1’utilisation des ressources locales et impose une architecture de controle

adaptée a chaque situation.

1.2.1.1 Définitions dans la littérature

Plusieurs organismes et travaux de recherche ont établi des définitions complémentaires des

MRs, chacun mettant I’accent sur une dimension particuliere :

 Département d’Energie des Etats-Unis (DOE) : insiste sur « un réseau local d’énergie
intégrant des unités de GED et des charges locales, capable de fonctionner en mode connecté
ou isolé afin d’offrir un niveau de fiabilité et de résilience adapté aux besoins ».

* Consortium for Electric Reliability Technology Solutions (CERTS) : valorise I’agrégation
et la flexibilité de contrdle, considérant le MR comme « une agrégation de charges et de
microsources fonctionnant de maniere coordonnée, fournissant a la fois puissance et chaleur
via une gestion unifiée ».

* Projets de recherche européens : décrivent les MRs comme « des syst¢mes de distribution
basse tension intégrant des unités de GED, du stockage et des charges pilotables, exploitables

aussi bien en mode connecté qu’isolé ».
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1.2.1.2  Attributs essentiels

Malgré la variété des approches, ces définitions convergent vers plusieurs caractéristiques

fondamentales :

1. Autonomie énergétique territoriale : capacité a satisfaire, de maniere durable ou transitoire,
I’ensemble des besoins énergétiques internes grace a un dispositif intégré de production et
de stockage local, garantissant une indépendance opérationnelle mesurable.

2. Flexibilité opérationnelle : capacité de basculer aisément d’un fonctionnement en mode
connecté a un fonctionnement en mode isolé, assurant la continuité de service.

3. Intégration de SEnR : pénétration élevée de sources solaires, éoliennes ou autres, nécessitant
une gestion fine de la variabilité et un contrdle avancé.

4. Gestion dynamique et coordonnée : coordination étroite entre sources, stockage et charges
pour maintenir I’équilibre du systeme, notamment lors de variations rapides.

5. Stabilité et résilience : en mode isolé, la stabilité tension/fréquence dépend en grande

partie du pilotage autonome du MR, qui s’appuie sur des algorithmes de contrdle robustes.

Ces attributs rendent les MRs particulierement adaptés a la décarbonation et a la modernisation
des systemes énergétiques, en assurant une solution locale, modulable et hautement fiable
lorsqu’ils sont connectés au réseau principal Liu, Zhang, Shahidehpour, Zhou & Ding (2022a);

Jabr (2022); Heins, JoSevski, Karthik Gurumurthy & Monti (2023).

1.2.1.3 Comparaison avec le modele centralisé

La Table 1.1 met en évidence les différences majeures entre le modele de production
historiquement centralisé et la production décentralisée typique des MRs, tandis que la
figure 1.1 présente une vue synthétique. De maniere générale, la décentralisation s’accompagne
d’une diminution des pertes de transport et d’'une meilleure intégration des SEnR, tout en
renforgant la résilience face aux perturbations sur le réseau Guo, Qi, Yu, Frey & Tang (2021);

Watson, Ojo, Laib & Lestas (2021); Hu et al. (2024); Zhang et al. (2024a).



Tableau 1.1

Comparaison des modeles de production centralisée et décentralisée
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Comparatif entre la production décentralisée et la production centralisée
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1.2.1.4 Avantages du modele décentralisé

L’essor des SEnR et la demande croissante de résilience expliquent I’intérét grandissant pour les

architectures décentralisé€es. Les principaux avantages incluent :

Réduction des pertes de transmission : la proximité entre la production et la consommation
diminue significativement les pertes en ligne, améliorant ainsi le rendement global du
systeme.

Robustesse accrue : la possibilité de détacher rapidement un MR du réseau principal et
de le faire fonctionner en mode autonome maintient I’alimentation méme en cas de panne
générale.

Souplesse d’intégration des renouvelables : 1’adaptation aux fluctuations solaires et
éoliennes se trouve facilitée par un pilotage local et une gestion coordonnée.

Gestion locale adaptative : un controle fin et distribué autorise I’optimisation, en temps

réel, de la production, du stockage et de la consommation.

1.2.2 Contexte historique

L’évolution des MRs peut étre découpée en trois grandes étapes, reflétant a la fois I’avancée des

technologies et 1’intérét accru pour les solutions énergétiques distribuées :

Phase initiale (fin du XXe siecle) : Les premiers MRs ont émergé dans des zones isolées
(régions rurales, sites industriels ou militaires), ou la connexion au réseau était jugée
trop onéreuse ou techniquement complexe. Ces démonstrateurs reposaient souvent sur des
infrastructures expérimentales et un soutien institutionnel limité.

Période de développement (2000-2010) : D’importantes avancées technologiques ont été

enregistrées au cours de cette décennie :

+ Electronique de puissance : amélioration notable des IGBT, MOSFET et convertisseurs
bidirectionnels, rendant la conversion d’énergie plus fiable et plus efficace.
» Stockage électrochimique : généralisation des batteries lithium-ion, plus performantes

et moins coliteuses, offrant un stockage mieux maitrisé.
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* Communication et controle : mise en place de protocoles spécifiques (IEC 61850, etc.)
et de premiers systemes de supervision (SCADA), favorisant une gestion intelligente des

flux d’énergie.

Cette période se caractérise par une fiabilité et une performance accrues des MRs.

Phase d’intégration (2010-2020) : La montée en puissance des SEnR s’est accompagnée
de projets de grande échelle, démontrant I’intérét technique et économique des MRs. Les
progres dans le domaine de la gestion énergétique (Energy Management Systems, EMS)
et ’émergence de nouveaux modeles d’affaires (agrégation, communautés énergétiques)
ont confirmé la pertinence de ces systemes distribués dans le contexte de la transition

énergétique.

1.2.3 Caractéristiques fondamentales

Au-dela de la capacité a intégrer diverses sources de production (renouvelables ou

conventionnelles), les MRs se distinguent par un ensemble de propriétés qui leur conferent un

role central dans 1’évolution des réseaux électriques :

Autonomie et résilience : le fonctionnement en mode isolé (ilotage) assure un
approvisionnement stable, méme en I’absence de réseau principal.

Optimisation locale : la gestion coordonnée de la production, du stockage et de la
consommation limite les pertes et les cofits, tout en maximisant 1’efficacité énergétique.
Flexibilité opérationnelle : la commutation quasi-transparente entre modes connecté et
isolé protege le MR contre les fluctuations du réseau principal et en garantit la continuité de
service.

Réduction des pertes : la proximité entre sources et charges diminue considérablement les
pertes de transport.

Qualité de service améliorée : la maitrise locale de la tension et de la fréquence contribue a

contenir les perturbations et a offrir une alimentation plus stable aux consommateurs.
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1.24 Défis structurels

Malgré le fort intérét suscité par les MRs, leur déploiement a grande échelle reste freiné par

plusieurs défis techniques, économiques et reglementaires :

* Complexité de pilotage : la coordination simultanée de multiples unités de production, de
stockage et de charges exige des algorithmes de contrdle sophistiqués ainsi qu'un réseau de
communication performant.

* Modeles économiques incertains : I'investissement initial (infrastructures, stockage,
dispositifs de contrdle) suppose des montages financiers innovants, avec une rentabilité a
évaluer sur le long terme.

* Gestion des flux bidirectionnels : I'inversion potentielle du sens de circulation de 1’énergie
impose de nouvelles méthodes de protection et de supervision.

* Interopérabilité et standardisation : la multiplicité des normes techniques et réglementaires
complique I’intégration des MRs, appelant a une harmonisation progressive.

* Cybersécurité : I’extension des dispositifs de contrdle et de communication accroit la surface

d’attaque, imposant une vigilance accrue en matiere de sécurité informatique.

L’étude des briques technologiques et des dispositifs de conversion essentiels a la mise en ceuvre
d’un MR sera approfondie dans les sections suivantes. Une telle analyse vise a mieux comprendre
les stratégies de pilotage et de coordination permettant de lever les obstacles mentionnés et

d’affermir la place des MRs dans la modernisation des réseaux électriques.

1.3 Architecture physique et composants

La conception d’un MR repose sur I’agencement cohérent de plusieurs blocs technologiques,
assurant chacun un réle spécifique dans la production, le stockage, la conversion et le contrdle
de I’énergie. Quatre éléments structurels se distinguent particulierement : les unités de GED, les
systemes de stockage, I’infrastructure de conversion et le systeme de controle. La présente section
décrit successivement ces composants, puis met en lumiere les principaux défis techniques et

opérationnels associés a leur intégration.
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Figure 1.2 Schéma des composants et leur interaction dans un micro-réseau

1.3.1 Unités de génération d’énergie distribuées

Les unités de GED constituent le cceur de la production dans un MR. Elles se divisent en deux

grandes catégories, en fonction de la source énergétique mise en ceuvre.

1.3.1.1 Sources renouvelables

Les SEnR incluent notamment les installations photovoltaiques (associées a des convertisseurs
DC/AC), les éoliennes (dotées de dispositifs de conversion électromécanique), ainsi que d’autres
ressources adaptées au contexte local (biomasse, hydroélectricité, etc.) Guo et al. (2021);
Watson et al. (2021); Liu et al. (2022a). Le caractére intermittent de ces sources entraine divers
impératifs :

* Controle adapté : requise afin de maintenir la qualité de la tension et de la fréquence en

dépit des fluctuations de production.
* Stockage indispensable : destiné a compenser les variations rapides (par exemple, les aléas

météorologiques) et a assurer la continuité de service.
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* Dimensionnement contextualisé : établi en fonction des profils locaux de vent ou

d’ensoleillement, afin d’optimiser 1’exploitation des ressources.

1.3.1.2  Sources conventionnelles

Les unités de type conventionnel, telles que les microturbines a gaz, les groupes électrogenes

diésel ou les piles a combustible, fournissent une production plus stable et pilotable. Leur

présence permet souvent de pallier I’intermittence des SEnR. Les principaux atouts et contraintes

sont résumés ci-dessous :

* Production stable : apte a maintenir un niveau de puissance constant, contribuant activement
a la contrdle du MR.

* Role de secours : démarrage rapide envisageable lors d’une baisse soudaine de la production
renouvelable.

* Dépendance aux combustibles fossiles : émission potentielle de CO, ou d’autres polluants,
nécessitant une attention particuliere aux impacts environnementaux Naderi et al. (2020);

Feng & Zhang (2020); Qian, Liu, Zhang, Tang & Shahidehpour (2020).

1.3.2 Systemes de stockage

Le recours a divers dispositifs de stockage énergétique vise a garantir un équilibre permanent
entre I’offre et la demande, quelles que soient les conditions d’exploitation. Chaque technologie

se caractérise par des spécificités en termes de puissance et de capacité de stockage.

1.3.2.1 Stockage électrochimique

Majoritairement constitué de batteries lithium-ion (ou a flux), ce type de stockage offre une
capacité significative pour des durées allant de quelques minutes a plusieurs heures. Parmi les
avantages majeurs :

* Flexibilité opérationnelle : la charge et la décharge s’ajustent rapidement aux fluctuations

de production ou de consommation.
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Stabilisation du MR : le lissage des variations de puissance injectée contribue a réduire les
écarts de tension et de fréquence.

Evolutivité : les améliorations constantes en matiére de densité énergétique, de cofit et de
durée de vie favorisent une intégration accrue a moyen et long terme Hu ef al. (2024); Zhang

et al. (2024a).

1.3.2.2  Stockage a haute puissance

D’autres solutions, comme les supercondensateurs ou les volants d’inertie, se révelent

indispensables pour réguler les fluctuations de tres courte durée :

Réactivité élevée : un temps de réponse tres court, essentiel pour compenser les creux et les
pics de production ou de consommation.

Stabilisation fréquentielle : participation efficace au maintien d’une fréquence stable dans
le MR, notamment en cas de forte variabilité.

Synergie avec les batteries : la combinaison (batteries + supercondensateurs) rassemble
la grande capacité d’énergie des premicres et la réactivité des secondes Cao, Ma, Wang,

Tolbert & Xue (2020); Lu, Liu, Savaghebi, Hou & Wang (2022).

1.3.3 Infrastructure de conversion

Les convertisseurs de puissance assurent 1’interface entre les ressources du MR (sources et

stockage) et, le cas échéant, le réseau principal. Le role de ces dispositifs se révele essentiel pour

la qualité de 1’alimentation, la stabilité du MR et la sécurisation des échanges de puissance.

1.3.3.1 Convertisseurs sources de tension (VSI)

Les VSI peuvent remplir plusieurs fonctions, en fonction du mode de fonctionnement adopté :

Formateurs de réseau (Grid-Forming) : assurent la contrdle tension/fréquence et constituent

la référence pour I’ensemble du MR, notamment en mode isolé.
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* Injection de puissance active et réactive : soutiennent la tension et la fréquence du réseau
principal (mode connecté) ou du MR (mode isol€).
* Support aux services systemes : réalisent le contrdle secondaire ou le filtrage des

harmoniques (via des filtres actifs), entre autres.

1.3.3.2  Filtres et protections

Des filtres (LCL, LC) et des dispositifs de protection (sectionneurs, disjoncteurs, etc.) sont

intégrés afin de préserver la qualité de I’onde et de protéger les équipements les plus sensibles.

Leurs missions principales s’articulent autour de :

* Réduction des harmoniques : limitation du 7DH pour se conformer aux normes de qualité
de I’alimentation.

* Protection des composants : prévention des surintensités, surtensions et défauts de circulation
de courant.

* Sécurité du réseau : interruption sélective en cas de défaut pour isoler rapidement la zone
concernée et éviter la propagation d’incidents Wang, Deng, Liu, Xu & Dai (2021); Eajal
et al. (2021).

1.34 Architecture de controle

Une structure de controle hiérarchisée est mise en place afin de garantir un fonctionnement
stable et efficace du MR, en conciliant réactivité locale et vision d’ensemble. Deux niveaux sont
généralement considérés, méme si des étages supplémentaires (controle secondaire, tertiaire,

etc.) peuvent exister :

1.3.4.1 Controle local

Chaque source (renouvelable ou conventionnelle) et chaque dispositif de stockage sont équipés
d’algorithmes de contrdle (tension/fréquence, flux de puissance active et réactive, etc.) ainsi

que de mécanismes de protection. Les interventions se font a des échelles de temps courts (de
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la milliseconde a la seconde) afin de réagir instantanément aux évolutions de la charge ou de

I’ensoleillement Li et al. (2022d); Golsorkhi & Savaghebi (2021).

1.3.4.2 Controle centralisé

Ce niveau supérieur consolide 1I’ensemble des informations (puissances injectées, états de charge,

tensions, etc.) et coordonne les ressources pour optimiser la gestion du MR. Les actions couvrent

notamment :

* Transition entre modes : passage précis du mode connecté au mode isolé et inversement,
afin de limiter les transitoires et d’éviter les perturbations excessives.

* Planification de la production et du stockage : prise en compte des prévisions de
consommation et de production renouvelable pour adapter les consignes.

* Répartition optimale de la puissance : arbitrage économique et technique visant a réduire

les colits et a améliorer la fiabilité.

Cette structuration hiérarchique confere au MR un fonctionnement a la fois siir et performant,

quelles que soient les conditions d’exploitation.

1.3.5 Défis techniques et opérationnels

L’essor des MRs reste soumis a des défis multiples, portant aussi bien sur la stabilité du systeme
que sur la gestion de I’intermittence. Une synergie étroite entre la conception des composants et
I’architecture de contrdle est nécessaire des les premieres étapes du projet afin de relever ces

enjeux.

1.3.5.1 Stabilité et qualité de I’onde

La maitrise de la tension et de la fréquence, surtout en mode isolé, requiert des algorithmes de
controle robustes. Les défis majeurs incluent :
* Gestion des transitoires : le passage en mode iloté ou la reconnexion au réseau peuvent

engendrer des perturbations importantes, nécessitant une synchronisation minutieuse.
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* Variation de la charge : les fluctuations rapides de la demande doivent étre compensées
pour éviter des écarts excessifs de tension ou de fréquence.
* Qualité de I’onde : la présence d’harmoniques et de déséquilibres impose une supervision

permanente et I’emploi de filtres ou de dispositifs correcteurs adaptés.

1.3.5.2 Gestion de I’intermittence

La forte présence de SEnR complique la planification et le pilotage du MR. Différentes approches

se distinguent :

* Prévision météorologique : recours a des modeles et algorithmes de prédiction pour anticiper
les variations d’ensoleillement ou de vent.

* Stockage adapté : dimensionnement et controle intelligents (charge/décharge) permettant de
lisser la production et de faire face aux pics de consommation.

* Coordination globale : mise en ceuvre d’un systeéme de gestion énergétique (EMS) afin

d’ajuster en temps réel les flux de puissance entre les différentes unités.

En définitive, la conception et la conduite d’un MR exigent une approche intégrée, associant
des solutions techniques solides (contrdle, stockage, protections) a des objectifs opérationnels
(fiabilité, résilience, réduction des cofts). Les sections suivantes approfondissent les stratégies
de controle et de supervision qui permettent de relever ces défis, confirmant ainsi la place des

MRs dans la transition énergétique.

14 Modes opérationnels et transitions

Le fonctionnement d’un MR se caractérise par sa capacité a opérer selon différents modes,
chacun étant associé a des enjeux et contraintes spécifiques. La gestion de ces modes, ainsi que
le passage de ’'un a I’autre, constitue un défi majeur pour assurer a la fois stabilité, continuité de
service et performance économique. Dans cette section, le mode connecté au réseau principal est
examiné en premier lieu, suivi de la transition vers le mode isolé, avant d’aborder les spécificités

du fonctionnement en mode isol€ et enfin la procédure de reconnexion.
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14.1 Mode connecté au réseau principal

Lorsqu’il est connecté, le MR fonctionne en synchronisation avec le réseau principal, ce qui
permet des échanges de puissance bidirectionnels. Dans ce contexte, la tension et la fréquence sont
essentiellement imposées par le réseau, tandis que le MR ajuste ses injections de puissance active

et réactive pour soutenir différents objectifs (économiques, techniques ou environnementaux).

Le controle en mode connecté repose sur un ensemble de mécanismes visant a maintenir la

stabilit¢ du MR tout en respectant les contraintes imposées par le réseau. Les convertisseurs

de puissance se comportent alors comme des sources de courant controlées, en veillant au

respect des valeurs de consigne de puissance active et réactive. Parmi les parametres critiques a

surveiller, les suivants sont distingués :

* Synchronisation de phase : I’écart de phase entre le MR et le réseau principal doit rester
inférieur a 1° pour éviter tout déséquilibre ou surtension.

* Facteur de puissance : il est souvent exigé qu’il soit supérieur 2 0.95 au point d’interconnexion
afin de limiter les échanges de puissance réactive inutiles.

* Qualité spectrale : le contenu harmonique des courants injectés doit étre inférieur a 5%
pour minimiser les perturbations sur le réseau.

* Niveaux de tension : au point de couplage, la tension doit se maintenir dans une plage de

+5 % autour de la valeur nominale pour éviter tout risque de détérioration d’équipement.

Sur le plan du contrdle, plusieurs niveaux de controle sont distingués :

1. Controle des flux de puissance : il s’agit d’optimiser les échanges avec le réseau principal
en tenant compte de 1’autoconsommation locale, de la stabilité globale et des contraintes de
capacité.

2. Controle des convertisseurs : ce volet englobe des fonctions telles que la synchronisation
via Phase-Locked Loop (PLL), la compensation d’harmoniques et la limitation dynamique

des courants Gupta, Doolla, Chatterjee & Pal (2021); Deng, Chen, Lu, Zheng & Mei (2021).

L'objectif global est donc d’assurer un fonctionnement stable tout en maintenant une flexibilité

suffisante pour répondre a d’éventuelles variations de charge ou de production.
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1.4.2 Transition vers le mode isolé

La transition du mode connecté vers le mode isolé constitue un événement critique au cours
duquel le MR doit rapidement assumer le role de source principale de tension et de fréquence.
Un décalage ou une rupture brutale dans 1’alimentation peuvent engendrer des perturbations

dommageables, d’ou la nécessité de procédures de détection et de basculement rapides.

Le processus de transition s’organise généralement en deux phases successives :

1. Phase de détection : le MR surveille en continu les parametres réseau (tension, fréquence,
déséquilibres éventuels) pour détecter des conditions anormales. Cette détection doit €tre
suffisamment rapide (typiquement < 10 ms) pour réduire le risque de perturbation majeure.

2. Phase d’exécution : une fois la décision de transition validée, les convertisseurs basculent
en mode « tension », les contrdles autonomes s’activent et les références de tension et de

fréquence sont ajustées pour stabiliser immédiatement la zone isolée.

Afin de protéger aussi bien les équipements que les usagers, plusieurs mécanismes de protection

sont mis en ceuvre. Ceux-ci se divisent en général en deux catégories :

* Protections matérielles : elles incluent, entre autres, des limiteurs de courant rapides,
des systemes de coupure sélective et des dispositifs de protection contre les surtensions
transitoires.

* Protections logicielles : elles englobent les algorithmes de détection de défauts, la

coordination des séquences de délestage et la supervision temps réel des états du systeme.

Grace a cette approche systémique, la continuité de service et I'intégrité des équipements sont

préservées.

1.4.3 Mode isolé

Le mode isolé requiert que le MR assure de facon autonome le controle de la tension et de la
fréquence, en tenant compte des fluctuations de la charge et de la production locale (systeémes

de stockage, SEnR, etc.). Il s’agit d’un mode de fonctionnement particulierement exigeant, qui
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réclame un pilotage fin des ressources énergétiques afin d’éviter les écarts de tension et de

fréquence susceptibles de détériorer les appareils ou de provoquer des coupures.

Lorsque le MR est isolé, le contrdle se subdivise généralement en deux étages complémentaires :

* Controle primaire (V/f) : les convertisseurs formateurs de tension gerent la consigne de
tension et de fréquence, avec des mécanismes de partage de charge (statisme), de compensation
des déséquilibres et d’inertie virtuelle pour lisser les transitoires rapides.

* Controle secondaire : elle vise a restaurer la fréquence nominale et a optimiser les tensions
nodales, notamment via I’équilibrage des puissances réactives et la coordination des ressources

de production et de stockage.

Dans un contexte isolé, I’équilibre entre I’offre et la demande en électricité est crucial pour la

stabilit¢ du MR. Les stratégies d’équilibrage comprennent généralement :

1. Prévision de la charge : de courtes échelles de temps sont souvent considérées pour
anticiper les pics et ajuster la production ou le stockage.

2. Gestion optimisée du stockage : le stockage peut servir a absorber les excédents ou a
fournir de la puissance de pointe en cas de déficit.

3. Controle prédictif : basé sur la modélisation des profils de charge et de production, il
permet de gérer les ressources énergétiques de facon proactive.

4. Délestage sélectif : en ultime recours, certaines charges non critiques peuvent étre

temporairement déconnectées pour maintenir la stabilité du systeme.

Cette combinaison de mesures et de controles assure un fonctionnement fiable et continu du MR

en mode isolé, méme face a des variations imprévues de la demande ou de la production.

Lorsque les conditions du réseau principal redeviennent normales, la reconnexion du MR doit
se faire de maniere synchronisée et coordonnée. Cette étape se révele également délicate, car
un désalignement de tension, de fréquence ou de phase peut engendrer des surtensions ou des

courants de pointe susceptibles de mettre en danger les équipements.
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La synchronisation doit respecter des seuils stricts pour prévenir tout choc électrique.
Généralement, des seuils stricts sont imposés :

e Un écart de tension inférieur a 3%,

e Un écart de fréquence inférieur a 0.1 Hz,

* Un déphasage inférieur a 3°,

* Une séquence de phases identique entre le MR et le réseau.

1.4.3.1 Processus de reconnexion

La reconnexion suit alors une séquence précise pour garantir une intégration progressive du MR

dans le réseau :

1. Vérification des conditions préalables : il s’agit de s’assurer que le MR est prét a se
resynchroniser, et que le réseau principal est stable.

2. Synchronisation fine : les parametres (tension, fréquence, phase) sont ajustés avant la
fermeture du disjoncteur d’interconnexion.

3. Reconnexion progressive : dans certains cas, la puissance transférée est augmentée pas a
pas pour éviter les a-coups.

4. Transition des modes de controle : les convertisseurs repassent en mode « courant » une

fois la reconnexion achevée, afin de s’aligner sur les consignes du réseau principal.

En somme, la maitrise de ces différents modes opérationnels (connecté, isolé) et de leurs
transitions (bascule en mode isolé, reconnexion) est cruciale pour garantir la fiabilité et la
performance des MRs. Les sections suivantes approfondiront I’architecture de contrdle et les
approches de supervision permettant de gérer efficacement I’ensemble de ces scénarios de

fonctionnement.

1.5 Architectures de controle

L efficacité et la fiabilité d’un MR dépendent étroitement de la stratégie de contrdle mise en

place. Dans cette section, les différentes approches d’architecture de contréle, depuis le modele
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centralisé jusqu’aux systemes hybrides, en soulignant leurs avantages, leurs inconvénients et

leurs domaines d’application sont passées en revue.

1.5.1 Approche centralisée

Une architecture de controle centralisée s’ appuie sur une entité unique qui supervise et coordonne
I’ensemble des composants du MR. Dans ce schéma, I'unité centrale dispose d’une vision
globale et agit comme un « chef d’orchestre » : elle regoit en temps réel les informations relatives
a I’état du réseau (tension, fréquence, charge, production, etc.) et envoie des consignes de

contrOle aux différentes unités.

Le systeme centralisé€ s’articule autour d’une unité de traitement principale, dotée de plusieurs

fonctions clés :

* Supervision globale du systéme : collecte et traitement en temps réel des données, estimation
de I’état du MR, détection et diagnostic des anomalies, et coordination des actions de controle.

* Optimisation des performances : répartition optimale de la puissance entre les différentes
sources, gestion des contraintes opérationnelles, optimisation économique de I’exploitation et
maximisation de I’efficacité énergétique Sadabadi, Sahoo & Blaabjerg (2021); Roos, Nguyen,
Morren & Slootweg (2021).

Grace a cette vue d’ensemble, le controleur central peut effectuer des arbitrages complexes
(économiques, énergétiques, sécuritaires) et mettre en ceuvre des stratégies globales pour

maintenir I’équilibre du systeme.

Le choix d’une architecture centralisée présente certains avantages déterminants :

* Vision globale : la centralisation garantit une optimisation globale du MR et une gestion
uniforme des contraintes systeme.

* Coordination précise : les ressources sont pilotées de maniere cohérente, facilitant la
planification et la prise de décision.

* Optimisation économique : les stratégies d’optimisation (coit, efficacité) peuvent étre

appliquées a I’ensemble du réseau.
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Néanmoins, elle comporte également des limites structurelles :

*  Vulnérabilité au point unique de défaillance : en cas de panne de 1’unité centrale, I’ensemble
du MR peut étre impacté.

* Bande passante et latences : un systtme de communication performant est requis pour
transmettre rapidement et faiblement les données.

* Complexité croissante : plus le MR est grand et hétérogene, plus la coordination centralisée

devient difficile et coliteuse.

Cette approche est donc particulierement adaptée aux MRs de taille modérée, ou une entité
centrale peut aisément superviser 1’ensemble du réseau. Pour des systemes plus vastes ou tres

fragmentés, d’autres solutions peuvent se révéler plus pertinentes.

1.5.2 Approche décentralisée

Dans une architecture décentralisée, la responsabilité du contrdle est répartie entre plusieurs
unités autonomes, chacune agissant localement sur une portion spécifique du MR. L'idée
directrice est de permettre a chaque composant (source, stockage, charge) ou sous-systeme de

prendre des décisions indépendamment, en se basant sur ses propres mesures et objectifs.

Le controle local repose sur des algorithmes de controle et des mécanismes de coordination

distribués. Chaque unité de contrdle :

* Fonctionne en autonomie : elle mesure localement les grandeurs électriques (tension,
courant, puissance) et ajuste son controle en conséquence.

* Coordonne son action : elle utilise des protocoles de communication peer-to-peer (ou des

algorithmes de consensus) pour échanger des informations clés avec les autres unités.

Ainsi, un consensus peut émerger de la coopération entre les divers controleurs, permettant au

MR de conserver une cohérence globale sans passer par un unique point de décision.
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L’ approche décentralisée présente plusieurs atouts majeurs :

