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Développement, Etude et Mise en (Euvre du Contrdle Hiérarchique Intelligent pour un
Microréseau Hybride dédié aux Stations de Télécommunication Isolées

Félix DUBUISSON

RESUME

Au Canada, du fait de la géographie du pays, de nombreuses Stations de Base de
Télécommunication (SBT) ne sont pas connectées au réseau €lectrique principal et sont donc
contraintes de produire leur électricité localement a 1’aide de groupes électrogénes dans des
microréseaux isolés autonomes. Or, le diesel est responsable de I’émission de Gaz a Effet de
Serre (GES) et son prix ne cesse de varier. De plus, les contraintes logistiques liées a
I’approvisionnement et au stockage du carburant engendrent une complexité supplémentaire
et entrainent une augmentation des colts d’exploitation ce qui se répercute sur les cofits des
services offerts grace aux SBT tels que I’accés & internet ou au réseau cellulaire. Egalement,
les Générateurs Diesel (GD) sont bruyants et peuvent, dans certains cas, perturber la faune
sauvage. Toutefois, le nord du Canada posséde des potentiels solaire et éolien intéressants.
L’exploitation de ces Sources d’Energie Renouvelable (SER) disponible localement peut
contribuer a la réduction du carburant utilisé pour la génération de 1’¢électricité au niveau des
SBT. Ce qui entrainerait une diminution des émissions de GES ainsi que des cofts
d’exploitation et des prix des services. Cependant, du fait du caractére stochastique des SER,
il est recommand¢ de renforcer I’installation €lectrique des microréseaux par un Systéme de
Stockage d’Energie (SSE). Pour limiter les colits d’investissement et garantir un accés
ininterrompu a une énergie stable, les GD devraient fonctionner comme source d’énergie de
secours. Cependant, le fonctionnement de sources d’énergie de natures différentes dans la
méme installation souléve de nouveaux défis notamment liés a la synchronisation entre les
différents éléments du systéme, a la protection, a la maximisation du bilan énergétique, aux
¢changes de puissance, a la stabilité et la continuité du service. Pour résoudre ces différents
défis, des algorithmes de contrdle avancés sont nécessaires. Dans ce contexte et dans le cadre
de ce projet, des algorithmes de contrdle intelligents sont introduits a différents niveaux
hiérarchiques afin de garantir le bon fonctionnement du microréseau. Un modele prédictif a
ensemble fini (Finite Set Model Predictive Control, FS-MPC) est proposé pour les contrdleurs
de niveau primaire du contrdle hiérarchique pour assurer la maximisation de la puissance
extraite des SERs, la régulation de la tension du bus & CC, le controle du SSE et la régulation
de la tension et de la fréquence au niveau du point de raccordement du réseau local (PCC).
Egalement, 1’utilisation d’une combinaison entre le FS-MPC et la théorie de la stabilité de
Lyapunov est utilisée pour définir la fonction de cott et diminuer la charge de calcul. Pour
adapter les références de puissance active et réactive du convertisseur d’interfacage et ainsi
contrdler les échanges de puissance entre les c6tés a CA et CC du microréseau, un algorithme
de contrdle pour le niveau supérieur du contréle hiérarchique est é¢galement développé et
implémenté. Cet algorithme de gestion de puissance est basé sur I’implémentation en temps
réel de la méthode d’optimisation BFO (Bacterial Foraging Optimization). Enfin, un protocole
de communication Modus RTU (Remote Terminal Unit) est implémenté afin de permettre les
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¢changes d’informations entre les différents niveaux du contréle hiérarchique. Des tests de
performance de 1’architecture proposée pour le microréseau hybride et son contrdle
hiérarchique sont réalisés en présence de différentes conditions de fonctionnement en utilisant
MATLAB/Simulink et au laboratoire.

Mots-clés : Microréseau électrique hybride, sources d’énergie renouvelable, générateur diesel,
contrdle hiérarchique, algorithmes intelligents.



Development, Study, and Implementation of Intelligent Hierarchical Control for a
Hybrid Microgrid dedicated to Isolated Telecommunication Base Stations

Félix DUBUISSON

ABSTRACT

Due to the geography of Canada, many Telecommunication Base Stations (SBT) cannot be
connected to the main electrical grid and therefore must generate their own electricity using
Diesel Generators (GD) in autonomous isolated microgrids. However, diesel is a source of
greenhouse gas emissions (GHG) and its price is constantly fluctuating. Additionally, logistical
constraints related to fuel storage and supply add complexity and increase operating costs,
which affect services offered by SBT such as internet or cellular network access. The noise
generated by GD can sometimes disturb wildlife as well. In spite of this, northern Canada
offers some interesting opportunities in terms of solar and wind energy. The utilization of these
locally available Renewable Energy Sources (RES) can reduce fuel consumption for electricity
generation for the SBT. As a result, GHG emissions, operating costs, and service prices would
be reduced. Microgrids are usually reinforced with energy storage systems to compensate for
the stochastic nature of RES. GD should serve as backup power sources to limit investment
costs and guarantee uninterrupted access to stable energy. The introduction of different energy
sources in the same installation raises new challenges, particularly related to synchronization
between the different system elements, protection, maximization of energy balance, power
exchange, stability, and continuity of service. Advanced control algorithms are required to
address these different challenges. In this context, intelligent algorithms are introduced at
various hierarchical levels to ensure the proper functioning of the microgrid. A Finite Set
Model Predictive Control (FS-MPC) is proposed for the primary level controllers of
hierarchical control to ensure the maximization of the power extracted from the RESs, the
regulation of the DC bus voltage, the control of the battery current and the voltage and
frequency regulation at the local microgrid connection point (PCC). A combination of the FS-
MPC and the Lyapunov stability theory are also used to define the cost functions while
reducing computational burden. Furthermore, a control algorithm for the secondary level of
hierarchical control is developed and implemented to adjust the active and reactive power
references of the inverter and manage the power exchanges within the microgrid. Real-time
implementation of the BFO (Bacterial Foraging Optimization) method is used for this power
management algorithm. The Modbus RTU communication protocol (Remote Terminal Unit)
is implemented to allow information to be exchanged between the different levels of the
hierarchical control. Through MATLAB/Simulink and laboratory tests, the proposed hybrid
microgrid architecture and hierarchical control system are validated under various operating
conditions.

Keywords: Hybrid electric microgrid, renewable energy sources, diesel generator, hierarchical
control, intelligent algorithms.
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INTRODUCTION

D’aprées (Colin, Ian, Graham, Howard, & Malcolm, 2009), les Technologies de 1'Information
et de la Communication (TIC) représentaient, en 2009, 3% de la consommation €lectrique
mondiale et 2% des émissions de CO.. D’apres (Van Heddeghem et al., 2014), la part des TIC
dans la consommation d’¢électricité mondiale est passé de 3.9% en 2001, a 4.6% en 2012. Pour
arriver en 2013 a 10% de I’électricit¢é mondiale consommée avec 1500 TWh (Miozzo,
Piovesan, & Dini, 2020). Et, il est estimé qu’en 2050 les TIC pourraient représenter jusqu’a
51% de la consommation électrique et jusqu’a 23% des émissions de GES (Piovesan, Lopez-

Pérez, Miozzo, & Dini, 2021).

En 20009, les réseaux de communication radio représentaient 9% de la consommation des TIC
et seulement 10% de cette énergie était consommeée par les utilisateurs, les 90% restant étant
consommés par les SBT (Colin et al., 2009). Et en 2011, il est estimé que les SBT consomment

80% de I’énergie consommée par les réseaux cellulaires (Auer et al., 2011).

D’aprés (Humar et al., 2011), les SBT ont une durée de vie de 10 ans, cette estimation se base
sur la durée de vie commerciale qui est souvent plus courte que la durée de vie technique. En
effet, du fait de I’émergence rapide de nouvelles technologies, les équipements sont souvent
remplacés avant la fin de leur durée de vie. Et, avec le développement de nouvelles
technologies et 1’évolution des usages comme 1’internet des objets (Internet of Things, 1oT),
I’augmentation du streaming vidéo, le recours au stockage dans le cloud; le trafic de données
mobiles ne cesse d’augmenter. D’autre part, on assiste déja au déploiement de la 5™
génération (5G) de réseau mobile. Seulement, le déploiement de la 5G requiert 1’installation
de nouvelles SBT qui nécessitent de grande quantité d’énergie pour fonctionner. La 5G
nécessite un maillage d’antenne plus serré, le rayon de la couverture du signal d’un réseau 5G
est de 100 a 300 m alors que pour le réseau 4°™ génération (4G) est supérieur a 1 km. Ce qui
implique une densité trois a quatre fois plus élevée pour le réseau 5G par rapport au réseau 4G.

De plus, il est estimé qu’une SBT qui déploie un service 5G nécessite environ 70% de plus



d’énergie qu’une SBT qui déploie des signaux de 2°m¢, 3°m° et 4™ génération. Ainsi, du fait
de ’augmentation du nombre de SBT et des quantités d’énergie nécessaires, il est estimé que
les SBT 5G consommeraient plus de neuf fois plus d’énergie que les SBT 4G. De ce fait, le
déploiement de la 5G pourrait amener a des problémes d’approvisionnement en énergie. (Israr,

Yang, Li, & Zomaya, 2021; Meng et al., 2022; Q. Wang et al., 2020).

En 2018, les réseaux mobiles couvraient environ un cinquiéme du territoire canadien et
touchaient 99% de la population. Et le réseau 4G LTE (Long Terme Evolution) était a la
disposition de 95 a 99% de la population canadienne a la fin 2018. On peut voir sur la figure
0.1 que le nord du Québec, de I’Ontario et de la Colombie-Britannique, en plus du Yukon, des
Territoires du Nord-Ouest et du Nunavut, sont peu ou pas couvert par le réseau 4G LTE. A
cette méme période, le réseau LTE couvrait 87% des principales routes et autoroutes

canadiennes, laissant environ 14 700 km sans couverture. (Gouvernement du Canada, 2019).
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Figure 0.1 Accessibilité au service 4G LTE au Canada en 2018
Tiré de (Gouvernement du Canada, 2019)




D’autre part, étant donné la taille du territoire canadien comparée a sa population, le réseau
¢lectrique ne couvre pas ’intégralité du territoire et, de nombreuses communautés ne sont pas
connectées au réseau ¢lectrique principal. Ces communautés ont alors acces a I’électricité grace
a leur propre petit réseau autonome appelé microréseau. On dénombre 279 communautés
isolées, ce qui représente environ 185,000 habitants. Comme le montre la figure 0.2, elles se
situent surtout en Colombie-Britannique, dans le nord de 1’Ontario, le nord du Québec, le nord
du Labrador et dans le Yukon, les Territoires du Nord-Ouest et le Nunavut. Certaines
communautés sont accessibles par routes alors que d’autres ne le sont que par avion, par bateau
ou bien par route d’hiver. Et, 240 de ces communautés sont dépendantes principalement du
diesel pour produire leur électricité, ce qui est extrémement colteux. En effet, les colits du
diesel sont variables d’une part, et d’autre part il faut prendre en compte les cofts liés au
transport par avion, bateau ou camion ce qui implique des colts d’acces a I’énergie plus élevés

pour les consommateurs.
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Figure 0.2 Communautés isolées du Canada en 2016
Tiré de (Arriaga, Brooks, & Moore, 2016)

D’apres (Lovekin, Moorhouse, Morales, & Salek, 2020), 682 millions de litres de diesel ont
¢été¢ consommés en 2020 dans les communautés isolées, deux tiers pour la génération de chaleur
et un tiers pour la production d’¢lectricité. Entre 2015 et 2020, une réduction de plus de 12
millions de litres de diesel par année a été réalisée grace a diverses mesures d’efficacité
énergétique, de production de chaleur et d’électricité a partir de sources renouvelables ou de
raccordement au réseau principal. Le nombre de projets liés aux énergies renouvelables a

presque doublé et la capacité de production solaire a ét¢ multipliée par onze.

De la méme maniére, les SBT isolées sont dépendantes du diesel, ce qui implique une
augmentation des colts de fonctionnement qui se répercute sur les colits des services pour les
consommateurs des régions isolées. Cependant, le nord du Canada posséde des potentiels

¢oliens et solaires intéressants comme le montrent les figures 0.3 et 0.4. Le potentiel



photovoltaique est plus faible au Nord, mais il reste intéressant et le potentiel éolien est plus

intéressant vers les cotes et dans le nord du Québec par exemple.
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Ainsi, I’introduction de SER disponibles localement dans ces microréseaux isolés permet de
diminuer la quantité de diesel nécessaire au fonctionnement des SBT. En conséquence, les
cotts d’exploitation ainsi que les émissions de GES sont diminués. Cependant, I’introduction
de sources d’énergie stochastiques de natures différentes dans un microréseau autonome et
isolé représente de nombreux défis tels que : la maximisation du bilan énergétique des SER,
les échanges de puissances entre les différentes sources d’énergie, le systéme de stockage et
les charges ainsi que la qualité de 1’énergie. Ainsi des algorithmes de contrdle sophistiqués

doivent étre utilisés afin de garantir un réseau fiable, stable et sécuritaire en tout temps.

Ainsi, ce travail de recherche vise a concevoir et développer un systéme innovant de production
de I’énergie verte pour les stations de télécommunication dans le nord du Canada. Différentes
topologies de microréseau regroupant un GD, un systéme PV, une éolienne, un SSE et des
charges linéaires et non linéaires sont proposées. Et un contrdle hiérarchique est proposé afin

d’assurer le fonctionnement optimal du microréseau en tout temps. Ce bon fonctionnement se



caractérise par la minimisation de la quantité de carburant utilisée, 1’extraction du maximum
de puissance des sources d’énergie renouvelables, la régulation des tensions alternative et
continue ainsi que de la fréquence en présence de variations des conditions météorologiques
et des charges. Egalement, la qualité de 1’énergie est prise en considération et notamment la
correction des harmoniques générées par les charges non linéaires. La commande prédictive
par modele est utilisée pour les contrdleurs locaux, c’est-a-dire les controleurs de niveau
inférieur. Un gestionnaire de puissance basé sur la méthode métaheuristique BFO est proposé
afin de calculer en temps réel les références de puissance active et réactive du convertisseur
d’interfagage connecté en paralléle au GD. Aussi, une stratégie de controle basé sur la
commande prédictive par modele et la théorie de stabilit¢ de Lyapunov est proposée pour
définir la fonction de colt tout en diminuant la charge de calcul dans un microréseau ou
différentes sources d’énergie sont connectées au bus a CC. Enfin, le protocole de
communication Modbus RTU basé sur une connexion RS-485 est développé afin de permettre

les échanges d’informations entre les différents contréleurs de niveaux différents.






CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE
1.1 Introduction

Ce chapitre vise a remettre en contexte les différents enjeux liés a I’intégration de SER dans

les microréseaux autonomes et isolés.

1.2 Les microréseaux

Un microréseau est défini comme un réseau basse tension composé de plusieurs sources
d’énergie généralement renouvelables, d’un ou de plusieurs systémes de stockage de 1’énergie
et de charges. Le microréseau peut étre connecté au réseau électrique principal avec la capacité
de s’en isoler ou bien il peut étre autonome, c’est a dire, jamais connecté au réseau électrique
principal. Les microréseaux peuvent étre a CA ou a CC ou bien se baser sur une topologie
hybride CA-CC qui permet de tirer avantages des deux topologies. Au cours des dernieres
années, les microréseaux ont gagné en popularité et attractivité compte tenu de leur efficacité,

fiabilité, flexibilité et évolutivité (Espina et al., 2020; Olivares et al., 2014).

Le développement des microréseaux est motivé par différentes raisons. Pour les microréseaux
connectés au réseau €lectrique principal, ils permettent d’améliorer la sécurité énergétique en
cas de conditions climatiques extrémes, de défaillances en cascade sur le réseau ou méme en
cas d’attaques physiques ou informatiques. En ce qui concerne, les microréseaux isolés et
connectés, des bénéfices économiques permettent également leur développement. En effet, le
développement des SER au sein des microréseaux permet de réduire le recours aux énergies
fossiles et ainsi permet de diminuer les colts de fonctionnement des réseaux. Enfin, le
développement des SER permet de réduire les émissions de GES lorsqu’elles remplacent des

sources d’énergie conventionnelle (Hirsch, Parag, & Guerrero, 2018).
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Ainsi, on retrouve habituellement dans les microréseaux isolés des SER, généralement des
systémes photovoltaiques (PV) et des éoliennes, des SSE, généralement des batteries, afin de
lisser les oscillations et de stocker les surplus d’énergie des SER pour les redistribuer lors des
périodes ou elles ne produisent pas ou peu. Enfin, il est généralement recommandé d’intégrer
une source d’énergie commandable afin de garantir une alimentation ininterrompue en tout
temps, et c’est généralement un GD qui est utilisé comme source d’énergie de secours malgré
ses inconvénients (Merei, Berger, & Sauer, 2013; Olatomiwa, Mekhilef, Huda, & Sanusi,

2015).

1.2.1 Générateurs diesel

Un GD se compose d’un moteur diesel couplé a une machine €lectrique et il existe différentes
topologies a vitesse constante ou variable notamment. Dans la plupart des microréseaux isolés
autonomes, une machine synchrone (MS) est utilisée pour des applications a vitesse constante,
le moteur diesel est mis en rotation par la combustion interne du carburant et cette énergie
mécanique est ensuite transformée en énergie €lectrique par le Générateur Synchrone (GS).
Ainsi, le gouverneur régule la fréquence au PCC en ajustant la quantité de diesel envoyée en
combustion et la tension au PCC est régulée par un AVR (Automatic Voltage Regulation) qui

ajuste le courant du stator.

Cependant, en plus d’étre responsable de 1’émission de GES, d’étre coliteux et bruyant. Les
GD posseédent d’autres désavantages. Par exemple, lorsque le GD alimente une faible charge,
son efficacité diminue et en présence de charges non linéaires, les courants harmoniques
réduisent la durée de vie de la MS s’ils ne sont pas compensés.(Sharma, Singh, & Mishra,
2020; Tiwari, Singh, & Goel, 2019). L’ utilisation de GD dans des microréseaux hybrides
comprenant notamment un SSE permet de compenser ces deux désavantages. En effet, le GD
peut étre opéré a sa puissance nominale et étre arrété et déconnecté lorsque les autres sources
d’énergie ou le SSE peuvent alimenter les charges. Egalement, "utilisation d’un convertisseur

d’interfacage permet I’utilisation d’une stratégie de contréle permettant de compenser les
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courants harmoniques et ainsi de garantir la qualité de 1’énergie (Narayanan, Kewat, & Singh,
2021). D’autre part, la connexion d’un GD au PCC d’un microréseau nécessite des stratégies
de controle complexes. En effet, afin d’assurer une transition fiable et sécuritaire entre les
différents modes de fonctionnement, la détection des phases doit étre faite notamment a 1’aide
de boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop, PLL) afin d’éviter les échanges de
puissance réactive (Rezkallah et al., 2021). Et, le PLL doit étre capable de fonctionner en
présence de perturbations telles que les harmoniques, le débalancement des phases ou les
variations d’amplitude. De nombreux PLL sont proposés dans la littérature pour fonctionner

en présence de variations ce qui rend les stratégies de controle plus complexes

(Rasheduzzaman & Kimball, 2019).

Pour faire face a ces inconvénients, différentes topologies ont été proposées par (Rezkallah,
Chandra, Singh, & Singh, 2019), ou différentes machines tournantes a vitesse variable sont
connectées au bus a CC du microréseau permettant ainsi d’utiliser un seul convertisseur
d’interfagcage afin de relier les différentes sources d’énergie connectées au bus a CC aux
charges connectées au PCC. Ces topologies nécessitent plus de convertisseurs notamment pour
connecter des sources d’énergie générant du CA au bus a CC, mais permettent de simplifier la

stratégie de controle utilisée avec le convertisseur d’interfagage et de se passer de 1’utilisation

de PLL.

L’utilisation de GD a vitesse variable est proposée notamment dans (Rezkallah, Dubuisson, et
al., 2022). En effet, ils permettent de diminuer la quantité de diesel consommeée par le moteur
en présence de faible charge. Une Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) peut
étre utilisée pour des applications a vitesses variables. Cependant, des convertisseurs de

puissance sont nécessaires et les stratégies de contrdle sont plus complexes.



12

1.2.2 Sources d’énergie renouvelable

1 existe différentes SER telles que les énergies solaire, éolienne, hydraulique, la biomasse ou
encore la géothermie. Elles possedent toutes des caractéristiques différentes et sont donc plus
ou moins adaptées pour les microréseaux isolés. On se concentrera dans cette thése sur les

énergies €olienne et solaire PV.

1.2.2.1 Systémes Photovoltaiques

Les systemes PV transforment les rayonnements lumineux en courant électrique et possedent
de nombreux avantages. Ils nécessitent peu de maintenance, sont peu sujets a [’usure, car il n’y
a pas de pieces en mouvement, sont silencieux et faciles a installer et ils n’émettent pas de GES
pendant leur utilisation. De plus, la puissance de sortie peut aller de quelques microwatts a
plusieurs gigawatts dépendamment du nombre et des connexions entre les modules du systéme

PV (Sarvi & Azadian, 2022).

Le comportement des systemes PV dépend des propriétés physiques des semi-conducteurs a
I’intérieur des cellules PV. Et ainsi, les caractéristiques des systémes PV sont décrites par des
€quations non linéaires. La puissance de sortie dépend de I’irradiance et de la température des
panneaux et la figure 1.1 montre les caractéristiques I=f(V) et P=f(V) d’un systéme PV pour
différentes valeurs d’ensoleillement a température constante (a) et différentes valeurs de
température a irradiance constante (b). Ainsi, on observe que la puissance de sortie d’un

systeme PV augmente lorsque I’irradiance augmente et que la température diminue.
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Type de panneau: Canadian Solar Inc. CS5C-80M; Type de panneau: Canadian Solar Inc. CS5C-80M;
5 modules en série ; 1 branches paralléles 5 modules en série ; 1 branches paralléles
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Figure 1.1 Influence des variations de l'ensoleillement (a) et de la température (b) sur les
caractéristiques [=f(V) et P=f(V) d'un systéme PV

En conséquence, il est recommandé d’utiliser un convertisseur pour connecter le systéme PV
au microréseau et d’utiliser un algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking). On
retrouve dans la littérature de nombreux algorithmes MPPT qui permettent d’opérer le systéme
PV a son Point de Puissance Maximale (PPM) et ainsi d’extraire le maximum de puissance du
systeme PV (Bollipo, Mikkili, & Bonthagorla, 2021; Eltawil & Zhao, 2013). Les méthodes
Perturbation et Observation (P&O) (Femia, Petrone, Spagnuolo, & Vitelli, 2005) ou
Conductance Incrémental (Incremental Conductance , INC) (Safari & Mekhilef, 2011) sont
des méthodes simples a implémenter, mais qui montrent des limitations lors de variations
rapides de I’irradiance et, des oscillations autour du PPM sont parfois observées. Ainsi, des
méthodes plus complexes ont été proposées, elles sont notamment basées sur la logique floue
(Lalouni, Rekioua, Rekioua, & Matagne, 2009) , les réseaux de neurones artificiels (RNA)
(Elobaid, Abdelsalam, & Zakzouk, 2015) ou bien des méthodes métaheuristiques comme la
méthode d’optimisation par essaims particulaires (Particle Swatm Optimization, PSO)
(Ishaque, Salam, Amjad, & Mekhilef, 2012). Ces méthodes plus complexes nécessitent plus

de puissance de calcul et pour les RNA, une base de données importante est nécessaire pour
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entrainer le réseau. Cependant, pour les RNA et la logique floue, le contrdleur n’a pas besoin
d’information a propos du mod¢le.

Récemment, avec I’augmentation des capacités de calcul des microcontréleurs, la commande
prédictive par modele a été proposée pour des applications PV (Lashab, Sera, Guerrero, Mathe,
& Bouzid, 2018). Cette méthode permet d’obtenir de trés bonnes performances en présence de
variations séveres des conditions d’ensoleillement. Une convergence rapide est observée tout
en réduisant les oscillations autour du PPM (Pradhan & Panda, 2020). (Lashab, Sera, &
Guerrero, 2019) proposent d’inclure le mod¢le des panneaux PV dans le controleur basé sur la
commande prédictive, ce qui permet au contrdleur d’étre plus réactif en cas de variations
rapides des conditions d’ensoleillement. (Metry, Shadmand, Balog, & Abu-Rub, 2017)
proposent d’utiliser le contrdle prédictif pour le suivi du PPM d’un systéme PV, mais sans
utiliser le capteur de courant, qui est généralement utilisé par les algorithmes MPPT, afin de
simplifier le systéme, diminuer les colits et augmenter la fiabilité. Cette méthode est ensuite
améliorée afin de rendre le contrdleur adaptatif et ainsi permettre un réglage automatique et en
temps réel des parametres dans le but d’améliorer les performances dans (Metry & Balog,
2020). La commande prédictive est également utilisée pour le contréle d’un onduleur triphasé
pour injecter le maximum de puissance extraite d’un systéme PV vers le réseau dans
(Lekouaghet, Boukabou, Lourci, & Bedrine, 2018). Et dans (Dehghanzadeh, Farahani, Vahedi,
& Al-Haddad, 2018), la commande prédictive par modele a contrdle continu (Continuous
Control Set Model Predictive Control, CCS-MPC) est comparée avec une stratégie de controle
classique se basant sur des régulateurs Proportionnel Intégral (PI) conventionnels. Les résultats
de simulation obtenus montrent de meilleures performances dynamiques et un meilleur rejet
des perturbations pour la commande prédictive, ce qui permet d’extraire plus de puissance du

systeme PV.

1.2.2.2  Eoliennes

Une éolienne permet de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis en

énergie ¢lectrique grace a un générateur. Il existe différentes topologies qui possedent chacune
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des avantages et des inconvénients et permettent des connexions différentes dans les

microréseaux.

Les Machines Synchrones a Aimants Permanents (MSAP) sont relativement populaires, car
elles peuvent fonctionner a vitesse variable et méme en présence de vitesse de vent faible. Du
fait de la présence des aimants permanents, il n’y a pas de systéme d’excitation a alimenter et
a contrdler, ce qui rend le systéme plus simple et diminue le besoin de maintenance
comparativement aux autres topologies. Egalement, du fait de ’auto-excitation, la MSAP est
efficace, fonctionne avec un facteur de charge plus haut, ses pertes sont faibles et elle posséde
une densité énergétique élevée et un nombre de paires de poles plus grand. Les €oliennes basées
sur les MSAP sont généralement connectées aux microréseaux a travers des convertisseurs afin
de découpler les machines du réseau pour permettre leur fonctionnement a vitesse variable,

mais aussi de s’affranchir du contrdle de 1’angle des pales (Engleitner, Nied, Cavalca, &

da Costa, 2018; Tazi, Abbou, & Abdi, 2020) .

La Machine A Double Alimentation (MADA) est également proposée pour le fonctionnement
des €oliennes a vitesse variable. Elle permet de réduire la puissance des convertisseurs et elle
démontre une grande efficacité¢ énergétique et de faibles pertes et est moins bruyante. On
retrouve dans la littérature de nombreuses références détaillant son fonctionnement et son
intégration aussi bien dans des microréseaux autonomes que connectés au réseau électrique

principal (Kumar Tiwari, Singh, & Goel, 2018; Puchalapalli, Tiwari, Singh, & Goel, 2020).

La machine asynchrone, également connue sous le nom de machine a induction, représente
une alternative adéquate pour les €oliennes de faible puissance dans les microréseaux. Cette
machine posseéde un rotor résistant grace a I'absence d'alimentation et de balais, ce qui réduit
considérablement les besoins de maintenance et simplifie son utilisation. Cependant, la
machine nécessite alors un apport de puissance réactive pour fonctionner, mais une batterie de
condensateurs peut étre utilisée pour la magnétisation (Nayanar, Kumaresan, & Ammasai

Gounden, 2016a, 2016b).
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Les Machines a CC sans Balais (Brushless DC, BLDC) utilisées comme génératrice pour des
applications éoliennes démontrent de nombreux avantages : un bon rendement sur une large
plage de fonctionnement, peu de maintenance et une grande durabilité. De plus, elles sont
compactes et ont une grande densité de puissance (Milivojevic, Krishnamurthy, Emadi, &
Stamenkovic, 2011). Les BLDC ont recu beaucoup d’attention en raison de leurs performances
supérieures a celle des moteurs a CC conventionnels et des moteurs a CA (Zahab, Zaki, & El-

sotouhy, 2017).

1.2.3 Systémes de stockage de I’énergie

Pour les microréseaux isolés, il est recommandé d’intégrer un SSE en paralléle des SER afin
de compenser leur caractére intermittent et les oscillations qu’elles générent. Les technologies
que I’on retrouve généralement pour les applications de microréseau sont les volants d’inertie,
les systemes de stockages par air comprimé, les super-capacités, les systemes de stockage
magnétique supraconducteur, les systémes de stockage magnétique supraconducteur, le
stockage par hydrogeéne et les batteries et les systémes de stockage hybride qui intégrent

plusieurs technologies différentes (Faisal et al., 2018).

Le stockage par volants d’inertie permet de stocker de 1’¢lectricité sous forme d’énergie
cinétique en mettant en rotation un disque. Pour récupérer I’énergie, le disque est ralenti ce qui
crée un couple résistant qui est ensuite transformé en énergie électrique grace a un générateur.
Les volants d’inertie posseédent de nombreux avantages : une densité de puissance et un
rendement élevé, un faible colt de maintenance et un nombre de cycles de charge/décharge
presque illimité. Cependant, les cofits initiaux et I’autodécharge sont importants. Enfin, la
densité énergétique est relativement faible, ce qui limite le développement de cette technologie

(Tan, Li, & Wang, 2013).
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Le stockage par air comprimé implique de comprimer de I'air a haute pression dans un réservoir
ou une cavité souterraine. Puis de le libérer et d’utiliser une turbine et un générateur afin de
transformer 1’énergie mécanique en énergie électrique. Cette technologie est plus adaptée pour
les systemes a grande échelle et, le principal défi devient alors d’identifier et de sélectionner

les cavités souterraines ou les réservoirs qui seront utilisés (Chauhan & Saini, 2014).

Les super capacités stockent directement de 1’électricité ce qui permet un temps de réponse
trés court. Cette technologie a pour caractéristiques une densité de puissance trés ¢levée et une
densité¢ énergétique trés faible, ils ont également un trés grand nombre de cycles
charge/décharge. Les principaux inconvénients sont les colits et 1’autodécharge qui sont

relativement importants (Choudhury, 2022).

Avec le stockage magnétique supraconducteur, 1’énergie est stockée dans un champ
magnétique en faisant circuler un courant continu dans un matériau supraconducteur. La
température de la bobine doit étre controlée afin de réduire les pertes en chaleur qui peuvent
entrainer des instabilités. Le principal avantage de ce genre de systéme est sa rapidité, la
puissance est disponible quasiment instantanément et de grandes quantités peuvent étre
atteintes. Du fait du systeme de refroidissement qui nécessite ¢galement de 1’énergie et des
colts des matériaux supraconducteurs, ce type de stockage est principalement utilisé¢ pour du

stockage de courte durée (Tan et al., 2013).

Les piles a combustible a hydrogéne sont des dispositifs électrochimiques qui produisent de
I’¢lectricité a partir de la réaction entre I’oxygene et ’hydrogeéne. Le principal avantage de ce
type de stockage est qu’il n’émet que de la vapeur d’eau. Cependant, les cofits initiaux sont
relativement ¢levés. Dans le cas d’un microréseau isolé, le transport et le stockage de
I’hydrogéne peuvent entrainer des contraintes liées a la sécurité du fait que c’est un gaz
inflammable. Pour s’affranchir de cette question du transport, la production d’hydrogéne sur
site peut étre envisagée, mais elle implique une complexification du systéme (Choudhury,

2022).
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Les batteries permettent de stocker de 1’énergie sous forme électrochimique et c’est la
technologie la plus populaire dans les microréseaux du fait de ses nombreux avantages tels que
la facilité¢ d’implémentation et le faible colit comparativement aux autres systemes de stockage.
De plus plusieurs batteries peuvent étre connectées en série et en parallele pour adapter la
puissance et la tension du systéme de batterie pour répondre aux critéres spécifiques de chaque
application. Egalement, elles ne nécessitent pas ou peu d’infrastructure pour étre déployées, ce
qui rend leur installation rapide et facile. Elles sont également fiables et posseédent de bonnes
densités énergétiques. Toutefois, 1’intégration de batteries dans un microréseau souléve de
nouveaux défis et il faut intégrer aux systémes de contrdle des protections contre la surcharge
et la décharge profonde qui réduisent la durée de vie des batteries (Diaz, Luna, Vasquez, &

Guerrero, 2017).

Il existe différents types de batteries, le fonctionnement général reste le méme et est basé sur
une réaction d’oxydoréduction, mais les matériaux utilisés peuvent changer. Les principales
technologies sont Acide-Plomb, Lithium-ion, Nickel-Cadmium et Sodium-Sulfure. Ces
différentes technologies ont des avantages et des inconvénients différents et sont donc plus ou

moins adaptées pour chaque application.

Les batteries Acide-Plomb sont les plus utilisées du fait de leur haute efficacité et de leur faible
cout. Elles possedent également de bonnes rétentions de charge, un temps de réponse faible et
une longue durée de vie. Cependant, elles souffrent de défaillance prématurée a cause de la
sulfatation et la durée de vie en cycle de charge est plus faible. Egalement, elles nécessitent un

apport en eau ce qui les rend moins adaptées pour une application isolée (Faisal et al., 2018).

Les batteries Lithium-Ion ont gagné en popularité plus récemment par rapport aux batteries
Acide-Plomb. Elles possédent de nombreux avantages comme une haute efficacité, une grande
densité énergétique, un temps de réponse rapide et une faible autodécharge. Les désavantages

de cette technologie sont la sensibilité¢ aux décharges profondes et aux écarts de température et
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¢galement le colt relativement ¢élevé. Il y a également des risques d’explosion en cas de

mauvaise utilisation (Chen, Gooi, & Wang, 2012).

Les batteries Nickel-Cadmium peuvent supporter des températures tres basses et posseédent une
densité énergétique élevée ainsi qu’une grandescapacité de décharge. Cependant, elles
contiennent des métaux toxiques et polluants, sont sensibles a I’effet mémoire et a

I’autodécharge et ont une plus faible durée de vie (Fu et al., 2013; Oliveira et al., 2021).

Les batteries Sodium-Sulfure ont une longue durée de vie, une densité énergétique élevée et
un faible colt du fait des matériaux utilisés qui sont disponibles en grande quantité. Toutefois,
la température de fonctionnement de ces batteries est entre 300 et 350°C et un systéme de
controle de la température est donc nécessaire ce qui implique une complexification du systeme

et une augmentation des colits (Mutarraf, Terriche, Niazi, Vasquez, & Guerrero, 2018).

Comme on 1’a vu, les différents SSE ont des caractéristiques différentes et il peut étre
intéressant de les combiner. En effet, pour certaines applications, il peut étre intéressant
d’utiliser une technologie avec une densité énergétique importante, mais une densité de
puissance plus faible, comme une batterie, avec une technologie qui a une densité de puissance
plus élevée mais une densité énergétique plus faible, comme une super-capacité ou un volant
d’inertie par exemple. Ainsi, il est possible de tirer profit des avantages des deux technologies
tout en évitant certains inconvénients. Toutefois, la complexité et donc les cofits du systéme

augmentent (Mutarraf et al., 2018).

1.2.4 Convertisseurs de puissance

L’introduction de différentes SER et de SSE dans un microréseau implique d’utiliser des
convertisseurs. En effet, comme on a pu le voir ces sources d’énergie ont des propriétés
différentes, les éoliennes produisent du CA alors que les systémes PV et les batteries

fournissent du CC. De plus, les SER nécessitent 1’utilisation d’algorithmes spécialisés afin de
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les faire fonctionner a leur PPM et pour implémenter ces algorithmes, des convertisseurs
doivent étre utilisés. Généralement, les systemes PV sont connectés au bus a CC a travers des
convertisseurs a CC élévateurs (Mahmood, Michaelson, & Jiang, 2015). Les éoliennes peuvent
étre connectées directement au bus a CA (Puchalapalli et al., 2020) ou au bus a CC a travers
un redresseur et un convertisseur a CC élévateur (Nayanar et al., 2016a). Les batteries peuvent
étre connectées directement au bus a CC (Rezkallah, Singh, et al., 2019) ou bien a travers un
convertisseur a CC abaisseur-¢lévateur, ce qui permet de controler le courant de la batterie et
d’assurer une meilleure régulation de la tension du bus a CC (Parveen, Sharma, & Singh,
2022). Enfin, le GD est généralement connecté au bus a CA, mais il peut également étre
connecté au bus a CC a travers un redresseur et un convertisseur 8 CC hacheur (Rezkallah,

Chandra, et al., 2019).

1.3 Les différentes architectures des microréseaux

Du fait des caractéristiques des différentes sources d’énergie et systeme de stockages ainsi que
de la flexibilité qu’offre les convertisseurs, on retrouve différents types de microréseaux : a
CA, a CC ou bien les microréseaux hybrides (Ibrahim, Abdelaziz, Alhelou, & Omran, 2023;
Saeed, Fangzong, Kalwar, & Igbal, 2021).

1.3.1 Les microréseaux a CA

Les microréseaux a CA se basent sur un bus a CA et les différents ¢léments utilisent une
interface a CA pour se connecter au microréseau, ainsi différents convertisseurs de puissance
sont nécessaires, notamment pour les systémes PV et les batteries par exemple. Généralement,
les microréseaux a CA fonctionnent en étant connectés au réseau électrique principal, ce qui
permet une grande fiabilité, car la tension et la fréquence au PCC sont alors les mémes que
celles du réseau. Cependant, I’intégration de SER et d’éléments de stockage de 1’énergie
nécessite I'utilisation de différents convertisseurs de puissance qui vont réduire 1’efficacité et

la fiabilit¢é générale du microréseau. Les microréseaux a CA sont plus adaptés pour
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I’intégration de microréseau dans les installations existantes (Patrao, Figueres, Garcerd, &

Gonzalez-Medina, 2015).

1.3.2 Les microréseaux a CC

Récemment, les microréseaux basés sur le CC sont de plus en plus considérés, car ils ont de
nombreux avantages comparés aux microréseaux a CA. Tout d’abord, le nombre de charges a
CC augmente et, des conversions a CC sont généralement utilisées pour I’intégration des SER
comme les systémes PV et les applications éoliennes a vitesse variables ou encore les SSE par
batterie. Ainsi, les microréseaux a CC permettent de réduire le nombre d’étapes de conversion
ce qui permet de diminuer les pertes et les coits. Egalement, des phénoménes physiques
comme |’effet de peau ou la puissance réactive qu’on trouve dans les réseaux a CA sont
inexistants pour les microréseaux a CC. Et, ’absence de puissance réactive permet de
simplifier les stratégies de controle. Enfin, I’utilisation d’un bus & CC pour connecter les
différentes sources d’énergie permet de s’affranchir des problémes de synchronisation qu’on
retrouve sur un bus a CA et permet aux différents engins tournants de fonctionner a leur vitesse
optimale (Dragicevi¢, Lu, Vasquez, & Guerrero, 2016; Eghtedarpour & Farjah, 2014; Lotfi &
Khodaei, 2017; Neto et al., 2020).

1.3.3 Les microréseaux hybrides

Afin de cumuler les avantages des microréseaux a CA et a CC, les microréseaux hybrides ont
rapidement gagné en intérét. De maniere générale, un microréseau hybride permet I’intégration
de systtmes a CA et a CC en minimisant les étapes de conversion. Le convertisseur
d’interfacage bidirectionnel devient alors un élément important du systéme et nécessite une

stratégie de controle adaptée afin de garantir le bon fonctionnement du microréseau (Che,

Shahidehpour, Alabdulwahab, & Al-Turki, 2015).
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1.4 Stratégies de controle pour les microréseaux

Afin de faire fonctionner plusieurs sources d’énergie de natures différentes en paralléle dans
un réseau autonome, des stratégies de controle sophistiquées sont nécessaires afin de garantir
une alimentation fiable et sécuritaire a la charge (Hu, Shan, Cheng, & Islam, 2022). Ces
stratégies de controle peuvent étre classées en deux catégories : centralisée et décentralisée.
Pour le contrdle centralisé, un controleur central rassemble des informations et décide des
actions des controleurs locaux. Ce type de controle nécessite 1’utilisation d’un protocole de
communication entre le contrdleur central et tous les éléments du systéme. Avec une
commande décentralisée, chaque ¢lément est indépendant et réalise ses taches localement en
utilisant des mesures locales. Un compromis peut étre fait entre ces deux méthodes, en utilisant
différentes stratégies de controles qui différent par leurs temps de calcul et leurs exigences en
termes de communication. Généralement, un controle hiérarchique est fait de trois niveaux :
primaire, secondaire et tertiaire (Olivares et al., 2014). Les controleurs de niveau primaire,
aussi appelés controleurs de niveau inférieur, se caractérisent par leur temps de réponse rapide
et ils fonctionnent sur le modele du controle décentralisé. Ce type de contrdle inclut
généralement la régulation des tensions et de la fréquence et le suivi des PPM des SER. Les
controleurs de niveau secondaire, également appelés gestionnaire de 1’énergie ou gestionnaire
de puissance, visent a gérer les échanges de puissance entre les différentes sources et les
systémes de stockage afin d’améliorer les performances du systéme en présence de variations
des charges et des conditions météorologiques. Ce niveau de contrdle se caractérise par des
temps de calcul plus lents et est ainsi découplé des contrdleurs de niveau primaire. Toutefois,
les mémes capteurs sont utilisés afin de réduire la complexité du systéeme malgré une
augmentation des échanges d’informations. Des données sur le systéme sont collectées par le
biais d’un canal de communication et le contrdleur de niveau secondaire détermine et transmet
des consignes aux unités correspondantes. Enfin, les controleurs de niveau tertiaire sont
généralement considérés comme faisait partie intégrante du réseau principal. Les références
d’amplitude et de fréquence des tensions au PCC du microréseau sont alors ajustées pour

permettre la synchronisation avec le réseau et les échanges de puissance. De la méme maniére,
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les contréleurs de niveau tertiaire sont responsables de la synchronisation et de la coordination
de multiples microréseaux qui interagiraient ensemble. Les temps de calcul a ce niveau de
controle sont généralement de I’ordre de plusieurs minutes et les controleurs de niveau tertiaire
fournissent des consignes aux contrdleurs de niveau secondaire et permettent d’intégrer des
contraintes économiques dans le fonctionnement des microréseaux (Guerrero, Vasquez, Matas,

de Vicuna, & Castilla, 2011; Vasquez, Guerrero, Miret, Castilla, & de Vicuia, 2010).

1.4.1 Controles de niveau primaire

Les contréleurs de niveau primaire fonctionnent avec les temps de calcul les plus rapides et de
nombreuses stratégies de contréle sont proposées dans la littérature pour le controle des
différents convertisseurs de puissance (Bouzid et al., 2015). Ces controleurs permettent de
réguler la tension et la fréquence au PCC et la tension du bus a CC, mais également d’extraire
le maximum de puissance des SER et d’améliorer la qualité de 1’énergie. On retrouve dans la
littérature de nombreuses stratégies de contrdles différentes qui possédent des avantages et des

inconvénients différents.

Les contrdleurs Proportionnel Intégral Dérivé (PID) ou PI sont largement utilisés en raison de
leur réponse transitoire rapide et de leur capacité a réduire les erreurs en régime permanent. De
plus, ils sont simples et faciles & mettre en place et a implémenter. Différentes méthodes
existent pour régler les parametres de ces contrdleurs, telles que la méthode Ziegler-Nichols,
qui permet de régler les gains sans avoir besoin de connaitre le modele complet du systéme.
On retrouve aussi d'autres méthodes qui se basent sur le modéle du systéme pour obtenir de
meilleures performances (Sarkar, Badal, & Das, 2018). Cependant, le réglage des gains peut
devenir plus complexe lorsqu'il y a plusieurs boucles de controle en cascade, ce qui peut
prolonger le temps de réglage (Shan, Hu, Li, & Guerrero, 2018). Malgré leurs avantages, les
controleurs PID et PI ont également des limites, notamment en termes de robustesse et de

bande passante (Siddique, Munsi, Sarker, Das, & Islam, 2019). Les régulateurs PI peuvent étre
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utilisés directement dans le repere fixe abc ou bien dans les repéres tournants dq ou of

(Dubuisson, Rezkallah, et al., 2019)

Le contrdle hystérésis est une méthode de controle non lin€aire qui est relativement simple a
implémenter. Le systéme est opéré a 1’état ON ou I’état OFF. Une bande, appelée bande
d’hystérésis, est définie et si le signal est supérieur a cette bande le signal est dans un état et
dans I’autre si le signal est inférieur a la bande. Si le signal est a I’intérieur de la bande, 1’état
ne change pas (Ellis, 2012). Ce type de contrdle possede de nombreux avantages, sa structure
est simple, il est robuste, il est indépendant des parametres de la charge et il possede de bonnes
performances dynamiques. Cependant, la fréquence de commutation n’est pas fixe et un
controleur a bande variable doit alors étre congu pour fonctionner a fréquence fixe

(Viswanathan & Kumar, 2018).

Le controle répétitif se base sur un modele interne et utilise ’erreur du cycle précédent. Ce
type de contréleur a démontré de bonnes performances pour la correction des harmoniques par
exemple. Cependant, les réponses dynamiques de ce type de contréleurs sont lentes, ce qui
limite son implémentation pour certaines applications. Pour améliorer les performances
dynamiques, des méthodes hybrides basées sur le contrdle répétitif et une autre méthode sont

proposées dans la littérature (L. Zheng, Jiang, Song, Gao, & Tian, 2018).

Le contréle en mode glissant (Sliding Mode Control, SMC) est une stratégie de contréle non
linéaire et robuste qui est largement utilisée. Le controleur modifie la structure du systéme et
fait évoluer les variables d’état sur une trajectoire de glissement spécifique. Ce type de
contrleur est trés robuste face aux perturbations et posséde une réponse dynamique rapide.
Cependant, des connaissances sur le modele dynamique du systéme sont nécessaires pour son
implémentation et le caractére discret inhérent aux convertisseurs de puissance affaiblit les
performances dynamiques du controleur et introduit des oscillations en régime permanent (L.

Zheng et al., 2018). Diverses solutions ont été proposées dans la littérature pour résoudre ce
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probléme d'oscillations, notamment en combinant le SMC avec d’autres stratégies de controle

(Rezkallah, Sharma, Chandra, Singh, & Rousse, 2017).

Le contrdle a bande morte (Dead-Beat Control) a pour avantages une grande vitesse de suivi
et une bonne précision, mais est trés sensible a la précision du modele du systéme
(Viswanathan & Kumar, 2018). Cette stratégie de contrdle est facile a implémenter en raison
de sa simplicité et, on retrouve de nombreux travaux de recherche proposant d’utiliser le
controle a bande morte pour différentes applications d’électronique de puissance (B. Wang,
Manandhar, Zhang, Gooi, & Ukil, 2019). Cependant, d’apres (Xibeng Zhang, Wang, Zhou,
Zhang, & Ukil, 2023), la plupart de ces travaux négligent les pertes de puissance dynamique
dans les commutateurs et, ignorer ce type de pertes peut causer des erreurs en régimes

permanent et dynamique.

Les contrdleurs a logique floue (Fuzzy Logic Control) permettent de remplacer les correcteurs
PI conventionnels dans les boucles de contréle, comme dans (Rezkallah, Chandra, et al., 2022)
pour la régulation de la tension du bus a CC d’un microréseau a CC en contrdlant le courant
de la batterie. Toutefois, le principal désavantage des controleurs a logique floue est qu’ils sont
difficiles a analyser mathématiquement et la charge de calcul est importante du fait des étapes

de fuzzification et défuzzification (Golzari, Rashidi, & Farahani, 2019).

La commande prédictive par modele (Model Predictive Control, MPC) a été proposée comme
méthode de contrdle avancée dans les années 1970 et a été utilisée assez rapidement dans les
domaines des industries pétrochimique, chimique, aérospatiale et automobile entre autres. Son
développement dans le domaine de 1’électronique de puissance a été plus tardif a cause du
manque de puissance de calcul de I’époque. Ce développement a surtout commencé dans les
années 2000 et s’est accéléré plus récemment, avec le développement des microprocesseurs et
des capacités de calcul. (Karamanakos & Geyer, 2020). 11 existe différents concepts pour le
contrdle prédictif et notamment la commande prédictive par modéle a contrdle continu

(Continuous Control Set Model Predictive Control, CCS-MPC) et la commande prédictive par



26

modele a ensemble fini (Finite Set Model Predictive Control, FS-MPC). Le CCS-MPC se base
sur des signaux continus et nécessite une étape de modulation pour générer les signaux qui
permettent de controler les convertisseurs. Le FS-MPS se base sur la nature discrete des
convertisseurs de puissance et peut générer les signaux de controle des convertisseurs
directement, sans étape de modulation. Parmi ces deux concepts, le FS-MPC montre une
meilleure réponse dynamique, une plus grande simplicité, la capacité d’inclure des non
linéarités et de controler plusieurs variables d’état a 1’aide d’une seule boucle de contrdle. Le
FS-MPC fonctionne de la fagon suivante : le modele discret du systéme est utilisé¢ pour prédire
le comportement de la tension ou du courant a la prochaine période d’échantillonnage. Une
fonction de colit préalablement définie permet ensuite d’évaluer les prédictions afin de
sélectionner la plus proche de la référence. Et, les signaux de commande du convertisseur

correspondant sont envoyés aux interrupteurs du convertisseur (Hu et al., 2021).

Du fait de ces avantages, on retrouve dans la littérature de nombreux controleurs se basant sur
le FS-MPC pour différentes applications (Xing Zhang, Wang, Yu, Guo, & Cao, 2016). (Shan
et al., 2018) proposent le FS-MPC pour controler un convertisseur abaisseur-¢lévateur
bidirectionnel qui connecte une batterie au bus a CC d’un microréseau, pour compenser les
fluctuations de la puissance dues aux SER et réguler la tension du bus a CC. Egalement, dans
le méme article, le FS-MPC est combiné au concept de statisme pour contrdler des onduleurs
fonctionnant en paralléle afin de maintenir stable la tension au PCC et d’assurer le partage des
puissances. Les résultats obtenus montrent des performances satisfaisantes. (Dragicevic,
Zheng, Rodriguez, & Blaabjerg, 2020) proposent une stratégie de contrle pour un onduleur
connecté au réseau. Un contrOleur proportionnel résonnant régule le courant injecté dans le
réseau et est utilisé avec un contréleur FS-MPC qui est responsable de la régulation de la
tension du bus a CC et de I’amortissement des résonnances. (Antoniewicz, Jasinski,
Kazmierkowski, & Malinowski, 2016) proposent un contrdleur basé¢ sur le FS-MPC pour un
onduleur triphasé a trois niveaux et a quatre bras utilis¢ comme filtre actif. Et (Sebaaly,
Sharifzadeh, Kanaan, & Al-Haddad, 2021) proposent d’utiliser le FS-MPS pour controler
I’onduleur multiniveau Packed E-cell. (Dubuisson, Chandra, Rezkallah, Ibrahim, & Singh,
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2019) proposent d’utiliser le FS-MPC pour la gestion et la qualité de 1’énergie au PCC dans
un microréseau en contrélant I’onduleur triphasé. On retrouve également des travaux de
recherche proposant de combiner différentes stratégies de controle afin de tirer avantage de
plusieurs controleurs comme dans (C. Zheng et al., 2022) ou le FS-MPC est utilisé avec le

contrdle en mode glissant pour contrdler un onduleur triphasé source de tension.

Toutefois, malgré les bonnes performances que démontre le FS-MPC, la stabilité n’est pas
garantie (Aguilera & Quevedo, 2015). La théorie de la stabilité¢ de Lyapunov est un bon outil
pour étudier la stabilité des systémes lin€aires et non linéaires (Slotine & Li, 1991). Et, dans le
cas du FS-MPC, la stabilité peut étre considérée en considérant la fonction de colit comme une
fonction candidate de Lyapunov. En effet, les différentes combinaisons de commutation des
convertisseurs de puissance créent un ensemble fini de sous-systémes continus. Et, s’il existe
une fonction de Lyapunov commune pour tous les sous-systémes, alors la stabilité du systeme

est garantie (Aguilera & Quevedo, 2015; Lin & Antsaklis, 2009).

Ce type de contrdleur est proposé dans la littérature pour différentes applications : un
convertisseur hacheur a trois niveaux et un onduleur triphasé (Aguilera & Quevedo, 2015), un
onduleur triphasé permettant d’injecter vers le réseau la puissance générée par un systéme PV
(Golzari et al., 2019), un convertisseur en cascade clampé par le neutre (Liu et al., 2020), un
convertisseur a sept niveaux PUC modifié¢ (Babaie, Mehrasa, Sharifzadeh, & Al-Haddad,
2022) ou encore un convertisseur CA-CC triphas¢ bidirectionnel (Parvez Akter, Mekhilef, Mei
Lin Tan, & Akagi, 2016). Toujours d’apres (Parvez Akter et al., 2016), I'utilisation de la
stratégie de contrdle proposée permet de réduire de 18% le temps d’exécution

comparativement a la méthode FS-MPC conventionnelle.

1.4.2 Controles de niveau secondaire

Les contréleurs de niveau secondaire fonctionnent avec des temps de calcul plus lents et, dans

le cas des microréseaux isolés, ils fonctionnent généralement sur le mode centralisé. Ainsi, le
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contrdleur de niveau secondaire rassemble des données des controleurs de niveau primaire
pour déterminer et leur transmettre de nouvelles références afin de gérer les échanges de
puissance a I’intérieur du microréseau. Egalement, dans certains cas ce niveau de contrdle
corrige les déviations de la tension ou la fréquence, notamment pour les microréseau a CA
fonctionnant avec la méthode du statisme pour le partage des puissances entre différentes
sources connectées au bus a CA (Cintuglu, Youssef, & Mohammed, 2018; Dragicevic,

Guerrero, Vasquez, & Skrlec, 2014).

Généralement, pour la gestion des puissances, la fonction objectif inclut une fonction
polynomiale de grand ordre. Ainsi des méthodes d’optimisation métaheuristiques inspirées de
phénomeénes observés dans la nature sont proposées pour résoudre ce type de problémes (S. J.
Nanda & Panda, 2014; J. Tang, Liu, & Pan, 2021). Par exemple, la méthode d’optimisation
par essaims particulaires (Particle Swarm Optimization, PSO) qui s’inspire des déplacements
d’un groupe d’oiseaux ou d’un banc de poissons, les algorithmes génétiques (Genetic
Algortihm, GA) proposés par (Holland, 1992) qui se basent sur I’évolution naturelle des
especes, les algorithmes de colonie de fourmis (Ant Colony Optimization, ACO) qui
s’inspirent du comportement d’une colonie de fourmis qui se déplace entre sa colonie et une
source de nourriture (Colson, Nehrir, & Wang, 2009), ou encore la méthode des loups gris
(Grey Wolf Optimizer, GWO) proposée par (Mirjalili, Mirjalili, & Lewis, 2014) qui se base
sur le comportement social d’une meute de loups gris en prenant en compte la hiérarchie et les

mécanismes de chasse observés dans la nature.

En 2002, Passino a proposé la méthode BFO qui émule le comportement des bactéries E. coli
(Passino, 2002). Cette méthode a été proposée pour différentes applications telles que : le
réglage des parameétres de correcteurs PID (Ali & Abd-Elazim, 2013; Arunkumar, C,
Padmanaban, Prusty, & Khan, 2021), I’estimation des parameétres d’un module PV (Rajasekar,
Krishna Kumar, & Venugopalan, 2013; Subudhi & Pradhan, 2018), I’estimation des
harmoniques (Ji, Li, Wu, & Jiang, 2011; S. Mishra, 2005; Patnaik & Panda, 2012), la recherche
du PPM global d’un systtme PV en présence d’ombrage partiel (Dubuisson, Chandra,
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Rezkallah, & Ibrahim, 2021) ou encore la résolution des problémes de flux de puissance
optimale (W. J. Tang, Li, Wu, & Saunders, 2008). Egalement, le placement des microréseaux
permettant d’introduire des SER dans le réseau principal est étudié dans (Xiong et al., 2019)
afin de trouver le meilleur placement permettant de garantir un systéme fiable et rentable.
Aussi, la méthode BFO est utilisée par (Y. Mishra, Mishra, & Li, 2012) pour déterminer les
coefficients des différents contrdleurs d’un systéme utilisant une MADA avec une batterie pour
stocker et fournir de la puissance active au réseau. (Amjady, Fatemi, & Zareipour, 2012) ont
proposé une amélioration de la méthode BFO pour déterminer les flux de puissance optimaux
avec des contraintes de sécurité. La méthode améliorée permet une meilleure exploration et
une meilleure convergence des bactéries. Et dans (Dubuisson, Rezkallah, Ibrahim, & Chandra,
2021), la méthode BFO est implémenté comme stratégie de controle secondaire pour la gestion

de la puissance dans un microréseau isolé.

On retrouve également dans la littérature de nombreux articles qui comparent les performances
des différentes méthodes d’optimisation pour différentes applications. (W. J. Tang et al., 2008)
proposent et comparent la méthode BFO dynamique avec les méthodes classiques BFO et PSO
pour résoudre un probléme de flux de puissance optimal dans un environnement dynamique
ou les différentes charges du systéme varient. Les résultats de simulation indiquent que les
méthodes BFO ont des performances supérieures en termes de précision d'optimisation et de
capacité de suivi. (Yi, Huang, Fu, He, & Li, 2016) ont comparé¢ les méthodes BFO, PSO et GA
pour la détection de défauts et le diagnostic d’une cellule d’¢lectrolyse de I’aluminium. La
méthode BFO montre les meilleures performances : une convergence plus rapide et un taux de
fausses alertes plus faible. Les méthodes BFO et GA sont comparées par (S. Mishra & Bhende,
2007) pour déterminer les paramétres du correcteur PI d’un filtre actif. La méthode BFO
démontre une converge plus rapide que la méthode GA. Dans (Arunkumar et al., 2021), les
méthodes BFO et GA sont comparées a une méthode classique pour le réglage des parameétres
de régulateurs PI. Les méthodes d’optimisation démontrent des résultats sensiblement
similaires, mais la méthode BFO est un peu plus rapide avec une erreur un peu plus faible.

(Niu, Wang, Wang, & Tan, 2013) comparent les méthodes BFO, PSO et GA de stockage
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dominé II (Non-Dominated Storing Genetic Algorithm, NSGA-II) pour un probléme a
multiples objectifs. Les résultats obtenus montrent que la méthode BFO est beaucoup plus
performante que la méthode PSO et un peu plus performante que la méthode NSGA-II. D’aprés
(J. Nanda, Mishra, & Saikia, 2009) la méthode BFO a une meilleure capacité a surmonter les
minima locaux que les GA qui converge parfois prématurément. La comparaison proposée
pour régler les différents parametres d’un contréleur démontre que la méthode BFO a un
nombre d’itérations plus faible et est donc plus rapide. La méthode BFO est comparée avec les
méthodes GA, PSO, une combinaison des méthodes GA et PSO et la méthode Simulated
Annealing (SA) pour définir ’emplacement et la taille optimales des sources d’énergie dans
un réseau de distribution pour réduire les pertes et les colits et améliorer la stabilité¢ par
(Mohamed Imran A & Kowsalya M, 2014). Les résultats des simulations effectuées sur des
systemes a 33 et 69 bus montrent que la méthode BFO est la plus efficace. (Subudhi & Pradhan,
2018) comparent les méthodes BFO, Newton-Raphson, PSO et SA améliorée pour I’extraction
des parametres d’un systéme PV et, la méthode BFO est la plus précise. Les méthodes BFO et
PSO sont comparées dans (Dubuisson, Chandra, Rezkallah, & Ibrahim, 2020) pour la gestion
en temps réel des échanges de puissance dans un mircroréseau isolé. Les performances des

deux méthodes sont proches mais la méthode BFO nécessite moins d’étapes de calcul.

On retrouve également dans la littérature de nombreux articles proposant de combiner
plusieurs méthodes d’optimisation afin d’améliorer leurs performances pour une application
donnée. Une combinaison des méthodes BFO et GA est proposée par (Khalid et al., 2018),
pour la gestion de la demande dans un batiment intelligent qui se base sur le transfert de charge

pour optimiser la consommation d’énergie par exemple.

1.4.3 Controles de niveau tertiaire

Le contrdle de niveau tertiaire geére les échanges de puissance avec le réseau électrique
principal ou avec un réseau de microréseaux. Ainsi, comme le contrdle de niveau secondaire,

la contrdle de niveau tertiaire contrdle les échanges de puissances. Toutefois, a ce niveau de
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contrdle, les échantillons de temps sont bien plus lents, de ’ordre de plusieurs minutes, et
permettent d’intégrer des objectifs et des contraintes économiques (Yamashita, Vechiu, &
Gaubert, 2020). Dans le cas des microréseaux isolés autonomes, le controle de niveau tertiaire
peut étre introduit pour le partage des puissances entre les différents éléments du systéme pour
intégrer une planification des flux d’énergie afin de réduire les colts d’exploitations (Abhishek
et al., 2020). Ainsi, des prévisions des conditions météorologiques et des comportements des
charges peuvent étre intégrées a ce niveau de contrdle pour la prise de décision. (Palma-Behnke
et al., 2013) proposent I’utilisation de RNA pour intégrer les prévisions de la consommation
¢lectrique et des conditions météorologiques pour les deux jours suivants a la prise de décision.
(Alvial-Palavicino, Garrido-Echeverria, Jiménez-Estévez, Reyes, & Palma-Behnke, 2011)
¢tudient I’implication de la communauté au développement, au fonctionnement et a I’entretient
d’un microréseau isolé autonome, permettant ainsi de modifier les habitudes des utilisateurs et
de mieux gérer la demande. D’autre part, (Yu, Hou, Lam, & Li, 2019) proposent d’utiliser un
RNA profond pour la détection de fautes dans un microréseau. Le systéme proposé permet
d’identifier et de localiser les fautes rapidement afin de protéger le microréseau et de rétablir

le service.

1.5 Problématiques

Ainsi, I’intégration de SER dans les microréseaux isolés permet de diminuer les coits et les
émissions de GES. Toutefois, il est recommandé d’intégrer en paralléle un SSE comme des
batteries et une source d’énergie fiable comme un GD. Le fonctionnement en parall¢le de
plusieurs sources d’énergie de différentes natures ameéne de nouveaux défis qui nécessitent
I’implémentation d’algorithmes de contrdle complexes et avancés afin de garantir une
alimentation ¢€lectrique stable, sécuritaire et sans interruption en tout temps. Ces algorithmes
de controle doivent optimiser le fonctionnement du systeme dans le but de minimiser la
quantité de carburant consommée par le GD, de maximiser la puissance extraite des SER, de

réguler la tension et la fréquence au PCC et la tension du bus a CC, de protéger la batterie et



32

d’assurer une communication fiable entre les différents éléments du systéme ainsi qu’avec les

opérateurs des stations de télécommunication.

1.6 Objectifs

Ainsi, I’objectif principal de ce travail de recherche est de concevoir et développer un systéme
hybride de production de I’énergie pour alimenter les SBT isolées dans le nord du Canada. Le
systeme proposé doit permettre de réduire 1’utilisation du diesel tout en assurant une €nergie
stable, sécuritaire et sans interruption a ces SBT. Ainsi, les objectifs spécifiques suivants sont

définis pour répondre aux différentes problématiques énoncées précédemment :

développer des algorithmes de contrdle basés sur le FS-MPC pour les contréleurs de

niveau primaire,

- développer un gestionnaire de flux de puissance basé sur la méthode BFO comme
contréleur de niveau secondaire,

- développer des stratégies de contrdle pour les controleurs de niveau primaire en se
basant sur la combinaison entre le FS-MPC et la théorie de la stabilit¢ de Lyapunov,

- implémenter un protocole de communication simple et fiable pour permettre aux

différents controleurs de niveaux différents de s’échanger des informations, et de

communiquer ces informations avec les opérateurs des SBT.

1.7 Méthodologie

Afin de répondre aux différents objectifs énoncés précédemment, la méthodologie suivante est
appliquée. Tout d’abord les différents éléments du microréseau sont modélisés, c’est-a-dire les
sources d’énergie, mais ¢galement les différents convertisseurs, le systéme de stockage et les
charges. Puis, les stratégies de controle de niveau primaire qui sont basées sur le FS-MPC et
la combinaison du FS-MPC et de la théorie de la stabilité de Lyapunov sont développées. Le
gestionnaire de flux de puissance en temps réel basé sur la méthode BFO est développé. Le

systetme proposé est alors validé par simulation sur Matlab/Simulink et il est ensuite
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implémenté en temps réel sur un prototype de microréseau a modele réduit dans le laboratoire.

Enfin, le protocole de communication Modbus RTU est développé et implémenté en utilisant

la connexion RS-485 afin de permettre les échanges d’informations entre les différents

controleurs mais aussi avec les opérateurs des SBT.

1.8

Contributions

Les principales contributions de ce travail de recherche sont les suivantes :

minimisation de 1’utilisation du GD et résolution des problémes de sa synchronisation
avec le PCC,

utilisation du concept FS-MPC pour toutes les boucles de contréle de niveau inférieur
afin de contrdler tous les convertisseurs de puissance et permettre la régulation de la
tension et de la fréquence du bus a CA grace au controle du convertisseur d’interfacage,
la régulation de la tension du bus a CC et la balance des puissances grace au contrdle
du convertisseur abaisseur-¢élévateur du SSE, le suivi du PPM du systéme PV grice au
controle du convertisseur ¢lévateur et a I’algorithme P&O,

développement d’une stratégie de contrdle a deux niveaux basée sur la méthode BFO
et le controle prédictif FS-MPC, la technique BFO est utilisée au niveau du contrdle
secondaire pour déterminer les références de puissance a partir des puissances mesurées
a la charge et au GD,

développement et utilisation d’une combinaison du FS-MPC et de la théorie de la
stabilité de Lyapunov pour les controleurs de niveau primaire, la fonction de colit a
minimiser est définie en utilisant le concept de stabilité et permet de diminuer la charge
de calcul,

développement et implémentation d’un protocole de commination Modbus RTU basé
sur une connexion RS-485 afin de permettre les échanges de données et de consignes

entre les contrdleurs de niveaux différents et avec les opérateurs de SBT.






CHAPITRE 2

IMPLEMENTATION DE LA STRATEGIE DE CONTROLE FS-MPC POUR LE
NIVEAU PRIMAIRE DU CONTROLE HIERARCHIQUE

2.1 Introduction

Ce chapitre vise a détailler le développement et I’implémentation des contrdleurs de niveau
primaire du contrdle hiérarchique qui sont basés sur la stratégie de controle FS-MPC. Le
microréseau ciblé est composé de : 1) un GD, 2) un systéme PV et 3) un SSE, comme la montre
la figure 2.1. Le développement et I’intégration des algorithmes de controle pour les différents
convertisseurs de puissance sont détaillés. Enfin, des résultats de simulation et expérimentaux
sont présentés pour la validation des performances de I’architecture ainsi que leurs stratégies

de contréle pour le premier niveau de controle.

2.2 Présentation du microréseau a I’étude
2.2.1 Architecture du microréseau

L’architecture de microréseau proposée pour les SBT, détaillée a la figure 2.1, est considérée
pour ce chapitre et le contréle FS-MPC est utilisé pour chacun des convertisseurs. Le GD est
connecté au bus a CC a travers un pont de diodes triphasé, un convertisseur a CC hacheur et
un filtre passif LCL. En effet, le pont de diodes est responsable de la génération de courants
harmoniques et notamment des harmoniques de rang 5 et 7. Si ces harmoniques ne sont pas
corrigées, le rendement et la durée de vie de la MS du GD seront affectés. Ainsi la conception
de ce filtre passif pour la compensation des harmoniques sera détaillée ci-dessous. Le systéme
PV est connecté au bus a CC a travers un convertisseur a CC ¢élévateur qui est contrélé avec
un algorithme MPPT afin de le faire fonctionner a son PPM. Le SSE est connecté au bus a CC
a travers un convertisseur a CC abaisseur-¢lévateur bidirectionnel qui est chargé de la

régulation de la tension du bus a CC. Enfin, un convertisseur d’interfacage CC/CA et un filtre
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RLC sont utilisés pour connecter le PV, le GD et le SSE au PCC et pour alimenter les charges

électriques. Le tableau A.I.1 détaille les valeurs des différents éléments du microréseau dans

I’ Annexe 1.
Pont a Convertisseur Convertisseur (()I?;cclggfl’?-c H
diodes hg‘-‘ eur ¢levateur élévateur Onduleur
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Figure 2.1 Architecture du microréseau a 1’étude

2.2.2 Conception du filtre passif LCL

La fréquence de résonnance d’un filtre LCL est définie comme dans (2.1) d’apres (Rezkallah,
Singh, et al., 2019). Et ainsi, les valeurs des inductances et du condensateur ont été choisies
afin que la fréquence de résonnance corresponde a la 5™ harmonique. En effet, le pont de
diodes génere plusieurs harmoniques et notamment les harmoniques de rang 5 et 7 qui doivent
étre compensées pour ne pas détériorer le rotor de la MS du GD. En choisissant Ligp=4.5 mH
et Logp= 8 mH et Cap= 100 uF, la fréquence de résonnance est alors de 1.8634x10% rad/s, ce
qui correspond a 296, 57 Hz et a I’harmonique de rang 5. La figure 2.2 montre le diagramme
de Bode de la fonction de transfert (2.2), on peut voir que les signaux ayant une fréquence
supérieure a la fréquence de résonnance sont atténués, ce qui permet d’atténuer les
harmoniques de rang 5 et supérieurs. Egalement, on peut voir que pour les signaux de faible
fréquence, le gain est proche de zéro et ils ne sont donc pas affectés par le filtre. Enfin, on peut
voir un gain important au niveau de la fréquence de résonnance, ce qui peut affecter la stabilité

du systéme.
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Figure 2.2 Diagramme de Bode du filtre LCL

Ce gain peut étre compenser en utilisant une résistance en série avec le condensateur. La
fonction de transfert est alors modifiée comme dans (2.3) et, la figure 2.3 montre le diagramme
de Bode de cette nouvelle fonction de transfert pour différentes valeurs de la résistance série.
On peut voir que I’introduction de la résistance permet de réduire le gain a la fréquence de
résonnance. Toutefois, les résistances vont créer des pertes et il faut donc faire un compromis
entre les performances du filtre et les pertes crées. Nous avons ici décider de travailler avec Re

=5Q.
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G, (s) = LapCopRes + Lagp (2.3)
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Figure 2.3 Diagramme de Bode du filtre LCL avec résistance série

2.2.3 Modes de fonctionnement

La figure 2.4 détaille les trois modes d’opération du microréseau. Le GD est opérationnel
seulement pour le mode 1 lorsque 1’état de charge (State Of Charge, SoC) du SSE atteint 50%
et il est éteint lorsque le SoC atteint 90%. Pour le mode 2, le GD est donc éteint et le systeme
PV fonctionne a son PPM. Un troisiéme mode est introduit pour protéger I’¢lément de stockage
d’énergie sans utiliser de charge de délestage pour ne pas complexifier le systéme. Lorsque le
SoC du SSE atteint 90%, si la puissance de la charge est inférieure & la puissance du systéme
PV, I’algorithme MPPT n’est plus utilisé et le systéme PV délivre seulement la puissance de
la charge. Ainsi, la charge est alimentée par le systéme PV et le SSE n’est ni en charge ni en

décharge. Si la puissance fournie par le systeme PV diminue ou si la charge augmente de telle
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facon que le systéme PV ne peut plus alimenter la charge seule, le systéme retourne au mode
2 et I’algorithme MPPT est 4 nouveau utilisé et le SSE aide le systéme PV a alimenter la charge
en se déchargeant. Ces modes d’opération correspondent & un niveau de controle supérieure
qui permet de réaliser des économies de carburant et de protéger le SSE. Toutefois, ce chapitre
se concentre sur le développement et I’implémentation des contréleurs de niveau primaire et,
les réponses du systéme aux transitions entre les différents modes de fonctionnement seront

étudiées.

Mode 1
GD ON : Pov=Popu

S50C=50% SOC=90%

Mode 2
GD OFF ; Ppy =Pype
SOC=90%
ET Popy > Pen

Prop < Peu

Mode 3
GD OFF : Pp'i,' ZPCH

Figure 2.4 Modes de fonctionnement du microréseau a 1’étude

2.3 Stratégies de controle pour le niveau primaire du contréle hiérarchique

Les stratégies de controle pour le niveau primaire du controle hiérarchique sont basées sur le
FS-MPC. Elles sont développées pour opérer le convertisseur a CC élévateur du systéme PV,
le convertisseur a CC abaisseur-élévateur bidirectionnel de SSE, le convertisseur d’interfacage

et le convertisseur a CC hacheur du GD.

2.3.1 Controle du convertisseur a CC élévateur du systéme PV

Un systeme PV peut étre modélisé par une source de courant, une diode et des résistances série

et paralleéle. Le courant de sortie du PV est exprimé par (2.4) :
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I m o ] lexp (q(VPV + IPVRS)> _ l _ Vpv + IpyRg (2.4)
Pv-—"ph 7D N AT R

Ou Iph et Ip représentent les courants de source et de saturation et ils sont définis dans (2.5) et
(2.6):
Lyp = GlIse + Ki(T — Tref )] (2.5)

o (T T qE (1 1 (2.6)
D — irs Tef exp KA\T Tref

Ou, Irv, Vev, T, Tret, G, I, Ise, Ki, q, k, Eg A, Rs, Rsh représentent le courant et la tension de

sortie du PV, la température du systéme, la température de référence, I’irradiance du systéme,
le courant de saturation, le courant de court-circuit, le coefficient de température de court-
circuit, la charge d’un électron, la constant de Boltzmann, 1’énergie de bande interdite, le

coefficient d’idéalité, et les résistances série et parallele, respectivement.

La figure 2.5 montre les caractéristiques du systéme PV pour différentes valeurs d’irradiance
et le tableau 2.1 donne les valeurs de tension, courant et puissance correspondant aux points

de puissance maximale pour chaque valeur d’irradiance.



Type de panneau : Sun Earth Solar Power TDB125x125-36-P B0W;

5 modules en sétie; 2 branches paralléles

100>

L Nm -

0.8 JWim?

0.5 kWim?

Courant (A)

0.3 KWim?2

20 40

60
Tension (V)

80 100

120

1000 [

Puissance (W)

40

60
Tension (V)

80 100

Figure 2.5 Caractéristiques du systéme PV pour
différentes valeurs d'irradiance

Tableau 2.1 Points de puissance maximale du systéme PV

Irradiance (W/m?) 300 500 800 1000
Tension (V) 88.68 89.25 88.5 89
Courant (A) 2.73 4.54 7.25 9.04
Puissance (W) 242.12 | 405.57 | 645.19 | 800.04
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Comme on peut le voir a la figure 2.1, le systeme PV est connecté au bus a CC a travers un

convertisseur a CC ¢lévateur qui est controlé a I’aide du FS-MPC afin de suivre le PPM. La

figure 2.6 détaille la stratégie de contrdle, des prédictions du courant de PV a la prochaine

période d’échantillonnage sont calculées et une fonction de colit est utilisée pour comparer les

prédictions a la référence de courant. Le signal de controle correspondant est envoyé a la grille

de 'IGBT S2 du convertisseur a CC élévateur. La référence est générée par la technique de

MPPT P&O ou est égale au courant de charge dépendamment du mode de fonctionnement.
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Référence
Ipviy —| de courant
de PV basé | Mode 1 et 2
Vevig—> surP&0O |, Toues
Courantde |,
I(‘l—l,rms — Charge Modeo3 Fonction de Sz

colit (2.12)

Veeg—>{ Prédictions >
Vevig— dud(éoll)l{?nt
(2.10)(2.11)

Lpvierni2
Ipv(—>

Figure 2.6 Stratégie de contrdle pour le convertisseur
a CC ¢lévateur basée sur le FS-MPC

Les lois de Kirchhoff sont utilisées pour modéliser le convertisseur a CC ¢élévateur et les
équations (2.7) et (2.8) décrivent le modéle mathématique lorsque I’interrupteur Sz est ouvert
et fermé, respectivement. Ou Vv, Lpv, Ipv et Vcce représentent la tension de sortie du PV,
I’inductance du convertisseur élévateur, le courant de sortie du PV et la tension du bus a CC,
respectivement. Afin d’implémenter ces équations dans un contréleur digital, elles doivent étre
discrétisées. Comme c’est un systéme de premier ordre, la méthode d’Euler (2.9) est utilisée
pour la discrétisation du modele, ou Ts représente la période d’échantillonnage. Ainsi, les
courants de PV au prochain pas de simulation (2.10) et (2.11) sont obtenus. Et la fonction de
colt (2.12) est utilisée pour évaluer laquelle des deux prédictions est plus proche de la
référence. Le courant de PV de référence (Ipvrer) est obtenu en utilisant la méthode P&O ou est

¢gal au courant de charge dépendamment du mode de fonctionnement.

dl
VPV == LPV % + VCC (27)
dl
Vpy = Lpy _dI;V (2.8)

dx _ X+ ~ X

= T (2.9)
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T.

Ipy (k+1)1 = I = (Vevaey = Veeao) + v (2.10)
PV
Ipvkeyz = 7 Vevao + Ieveo (2.11)
Ly
2
]PV1,2 = (IPVref - IPV(k+1)1,2) (2.12)
2.3.2 Contrdle du convertisseur 2 CC abaisseur-élévateur du SSE

Le convertisseur a CC abaisseur-élévateur est responsable de la régulation de la tension du bus
a CC et de la balance des puissances dans le systéme. Il est contr6lé en utilisant le FS-MPC.
Comme le montre la figure 2.7, les prédictions du courant au prochain pas d’échantillonnage
sont calculées et une fonction de cofit est utilisée pour comparer les prédictions du courant
avec le courant de référence et pour générer les signaux de controle pour les grilles des IGBT

S3 et S4 du convertisseur a CC abaisseur-€élévateur.

Veeg —
‘Bl —*]

Fénération de
la référence

Tapg de courant du| g
Ipvgo—>| SSE (2.18) | Bt
Lot s —* Fonction de | 5354
V cop— Prédiction | cout (2.17)
Ve du courant v
B(k) du SSE Ip+n12

Ipgy —{(2.15)(2.16)

Figure 2.7 Stratégie de contrdle pour le convertisseur a CC
abaisseur-¢lévateur basée sur le FS-MPC

Tout d’abord le convertisseur est modélisé en utilisant les lois de Kirchhoff, on obtient alors
(2.13) et (2.14) ou Vs, L, Is et Vcc représentent la tension de sortie du SSE, I’inductance du
convertisseur abaisseur-élévateur, le courant de sortie du SSE et la tension du bus a CC,

respectivement. En utilisant 1’approximation d’Euler (2.9), on obtient les prédictions de
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courant du SSE (2.15) et (2.16). La fonction de coiit (2.17) est utilisée pour définir quelles
prédictions est plus proche de la référence de courant du SSE (Isref) et permettre ainsi I’envoi
des bons signaux de commande aux grilles des IGBT S3 et S4 du convertisseur a CC abaisseur-

¢élévateur.

dly

VB = LBE-I_VCC (213)
dl
Vo =L, — 2.14
B B¢ (2.14)
Ts

Ipk+1)1 = E(VB(k) —Veewo) + Isao (2.15)

T
Ig(k+1)2 = L_VB(R) + Ip) (2.16)

B

2

]B1,2 = (IBref - IB(k,+1)1,2) (2.17)

La référence de courant du SSE représente la quantité de courant nécessaire que le SSE doit
absorber ou délivrer afin de garantir la régulation de la tension du bus a CC. Comme le montre
(2.18), la quantité de courant nécessaire a la régulation de la tension est basée sur I’erreur entre
la tension du bus & CC mesurée et sa référence. A cette valeur, les courants fournis par le GD
et le PV sont ajoutés et le courant consommé par la charge est soustrait afin de compléter le
bilan des courants. La valeur alors obtenue représente la quantité de courant au niveau du bus

a CC et elle doit étre adaptée au niveau du SSE.

Vccref [CCC

Iprer = - (VCCref - Vcc) —Igp — Ipy + ICHrmS] (2.18)
VB Ts
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233 Controle du convertisseur d’interfacage

Le convertisseur d’interfacage est contrdlé en utilisant le FS-MPC afin de réguler la tension et
la fréquence au PCC pour alimenter les charges en continu avec une tension et une fréquence
constante en tout temps. La stratégie de contrdle est détaillée a la figure 2.8, huit prédictions
sont faites pour la tension du convertisseur d’interfacage a la prochaine période
d’échantillonnage et une fonction de colt est utilisée pour comparer les prédictions a la

référence et générer les signaux de commandes pour les IGBT du convertisseur d’interfagage.

Tension de 3.S
référence de Vit 5,96,
I’onduleur - NINTY
F or}ction de |S9 Sy
Ve Prédictions > cotit (2.30)

Isxy—>{ de la tension
iky —de ’onduleur
ICH(k) —> (229)

Ve

Figure 2.8 Stratégie de contrdle du convertisseur
d’interfagcage basée sur le FS-MPC

Les modeles du convertisseur d’interfagage et du filtre RLC sont présentés a la figure 2.1. Les
tensions et courants sont transformés en grandeurs complexes en utilisant la transformée de
Clarke comme le montre (2.19). Ce qui permet de simplifier I’analyse des systémes triphasés
en passant d’un systéme a deux axes rotatifs a un systéme a deux axes fixes. Ainsi, on passe
d’un probléme 4 trois dimensions a un probléme a deux dimensions. Egalement, la transformée
de Clark n’a pas besoin de ’angle des phases pour effectuer la transformation ce qui permet
d’éviter I’utilisation d’un PLL et simplifie le contréle. En se basant sur le comportement des
interrupteurs IGBT, la tension de sortie du convertisseur d’interfacage Vi peut étre exprimée
en fonction de la tension du bus a CC comme le montre (2.20). Les six interrupteurs du

convertisseur d’interfacage donnent huit valeurs possibles de tension Vi qui sont utilisées pour
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calculer les prédictions de la tension au PCC. En utilisant les lois de Kirchhoff, on obtient
(2.21) et (2.22) ou Vi, It, Icn, Ve, Cy, Lt, Rr représentent la tension et le courant de sortie du
convertisseur d’interfacage, le courant de la charge, la tension du condensateur Cr qui est égale
a la tension au PCC, le condensateur, I’inductance et la résistance du filtre respectivement. Les
variations de la tension du condensateur et du courant du convertisseur d’interfacage sont
détaillées dans (2.23) et (2.24) et peuvent étre exprimées sous forme de vecteur comme dans

(2.25) ou les matrices A et B sont détaillées dans (2.26).

1
Ivi] = 2’ 2 Ty (2.19)
Vel — 3 0 \/_ \/_ '
2 N -
= ji-D% -
Vi={3VCCe 3, (i=1,..,6) (2.20)
0, (i=0,7)
dv,
Iy =C—" Ry (2.21)
dl
V; =V, + IcRe + Ly d—{ (2.22)
dve _
— = (If Icy) (2.23)
dl T
i ¥
R P ¢ /A ¥/
at L r +L Vi =Ve) (2.24)
A 2.25
ailil =41+ 2 @29
_R 1
f/L 1/ /Lf 0
A= ) s ;B = 1 (2.26)
/e, 0 0 =/

Le modéle continu décrit par (2.25) et (2.26) doit étre discrétisé afin d’étre implémenté. Et, le
modele discret décrit par (2.27) et (2.28) est obtenue. Enfin les prédictions de la tension du

condensateur Cr au prochain pas d’échantillonnage sont détaillées par (2.29).
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I
[f(k+1)] (p[f(k)] + r[ l(k)] (2.27)
Ve Vewo Ierqr

1
@ = 4T = Z#“ = I, + AT, +E(ATS)2

n=0
R;Ts RFT? T2 Ts  RfTE
Ly 2L 2CGLy Ly 2L%
= 2 2
TS TS Rf 1 _ TS (2.28)
C 2CrLg 2CrLy
T RfT¢ T2
Le 212 2C:L
r=a@-hLop=" 7 -
T2 Ty RfT:

T, TR, Tz T2
Vetr = C_f 261 Loy +(1— ZCfo Veao + —ZCfo Vit
T, Rng)
+<———— Ienr
Cr LeCy

La fonction de colit (2.30) est ensuite utilisée pour évaluer les huit prédictions et déterminer

(2.29)

laquelle est la plus proche de la référence Vrer. Un systeme triphasé équilibré est utilisé comme
référence pour la tension au PCC et, les grandeurs triphasées sont converties dans le domaine

complexes a-f afin de simplifier les calculs.

2 2
Jo = (Vrera = Vetkrna) + (Vrerp = Veterns) (2.30)

234 Controle du convertisseur a CC hacheur du GD

Comme présenté a la figure 2.1, le GD est connecté au bus a CC a travers un filtre passif LCL,
un pont de diodes triphasé et un convertisseur a CC hacheur. La stratégie de controle FS-MPC

est utilisée pour controler le courant de sortie du convertisseur a CC hacheur. Comme détaillé
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a la figure 2.9, des prévisions sont générées pour le courant du convertisseur a CC hacheur et
une fonction de cott est utilisée pour évaluer les prédictions et envoyer le signal de commande
a la grille de ’IGBT Si du convertisseur a CC hacheur. Pour cette application, une constante

est utilisée pour la référence afin que le GD fonctionne a son régime nominal.

Référence
de courant | Igper
du hacheur .

Fonection de

Vecom—*
Lepr) —»

Prédictions

du courant
du hacheur

colit (2.35)

IGD(ls{Jrl)l.E

VRECH)—{ (2.33)(2.34)

Figure 2.9 Stratégie de contrdle du convertisseur
hacheur a CC basée sur le FS-MPC

Les lois de Kirchhoff sont utilisées pour modéliser le systéme et obtenir les équations (2.31) et
(2.32), ou : VRec, lop, Ve, et Lap représentent la tension et le courant de sortie du pont de
diodes, la tension du bus a CC et I’inductance du convertisseur hacheur, respectivement. La
méthode d’Euler (2.9) est utilisée pour discrétiser le modele et obtenir les prédictions de
courant (2.33) et (2.34). Enfin, la fonction de colt (2.35) est utilisée pour évaluer les
prédictions et envoyer le signal a la grille de 'IGBT Si1 du convertisseur a CC hacheur.

dlgp 2.31)
Vrec = Lep ar + Ve

dlop __, (2.32)
6D g ~ ec

T 2.33
lepk+1)1 = LGSD (VREC(R) - VCC(k)) + Iep (2.33)
T. 2.34
lepk+1)2 = ~1 2 Veewy + lep (239)

GD

2

]GD1,2 = (IGDref - IGD(k+1)1,2) (2.35)
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24 Résultats de simulation

Afin de valider les performances de 1’architecture présentée dans la figure 2.1 et des stratégies
de contrdle développées et détaillées dans les figures 2.6, 2.7, 2.8 et 2.9, le microréseau et ses
controleurs ont ét¢ implémentés dans Matlab/Simulink. Plusieurs scénarios ont été testés
comme les transitions entre les modes de fonctionnement 1 et 2, ¢’est-a-dire la connexion et la
déconnexion du GD au microréseau. Egalement, les transitions entre les modes de
fonctionnement 2 et 3, ¢’est-a-dire la mise en pause de 1’algorithme MPPT pour la protection
du SSE. Aussi, les performances de suivi du PPM par le systéme PV. Enfin, I’influence du

filtre passif LCL sur la qualité de I’énergie au stator de la MS.

24.1 Transition du mode de fonctionnement 2 vers le mode 1

La figure 2.10 montre la transition du systéme du mode de fonctionnement 2 vers le mode de
fonctionnement 1. On peut voir la tension au PCC (Vecc), le courant de la charge (Icn), le
courant du SSE (Ig), le courant du convertisseur & CC hacheur du GD (Ip), I’état de charge
du SSE (SOC) et la tension du bus & CC (Vcc). Ce test est réalisé en présence d’une charge
linéaire constante et le systeme PV n’est pas considéré. Au début de la simulation, le GD n’est
pas connecté et ¢’est donc le SSE qui alimente la charge électrique, son courant est négatif et
son état de charge diminue. Lorsque le SoC devient inférieur a 50%, at= 0.5 s, le GD démarre
et remplit son objectif d’assurer 1’alimentation de la charge et de charger la SSE,
simultanément. Le courant du SSE devient positif et le SoC augmente. On peut voir que la
tension du bus a CC est bien régulée, ce qui confirme les bonnes performances de la stratégie
de contrdle basé sur le FS-MPC proposée pour le convertisseur a CC abaisseur-élévateur du

SSE.
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Figure 2.10 Performances dynamiques du systéme lors de la transition du

mode de fonctionnement 2 vers le mode de fonctionnement 1, tension au

PCC (Vpcc), courant de la charge (Icn), courant du SSE (Is), courant du

convertisseur & CC abaisseur du GD (Iap), état de charge du SSE (SOC)
et tension du bus a CC (Vcc)

Les figures 2.11 (a) et (b) montrent les signaux de commande des IGBT S3 et Ss4 du
convertisseur hacheur-élévateur du SSE, la figure 2.11 (b) montre un zoom de (a) entre t = 0.46
sett=0.54 s lors de la connexion du GD au systeme. Comme décrit précédemment, la fonction
de colit permet d’évaluer les deux prédictions afin de sélectionner laquelle est la plus proche
de la référence et les signaux de commande correspondant sont envoyés aux IGBT. Comme
on peut le voir, lors de la connexion du GD au systéme, les formes d’ondes changent au méme
moment ot le courant du SSE change, comme on peut le voir a la figure 2.10. Ce qui permet

au SSE de balancer les courants et de réguler la tension du bus & CC.
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Figure 2.11 Signaux de commande des IGBT S3 et S (a) et, (b) zoom de (a) entre t =0.46 s

ett=0.54s

Transition du mode de fonctionnement 1 vers le mode 2

2.4.2

La figure 2.12 montre la transition du mode de fonctionnement 1 vers le mode de

fonctionnement 2. Les mémes formes d’ondes sont présentées et ce test est €également réalisé

en présence d’une charge lin€aire constante et sans considérer le systéme PV. On peut voir que

le GD est en opération au début de la simulation, il alimente la charge et charge le SSE
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simultanément. A t = 0.5 s, lorsque le SoC du SSE atteint 90%, le GD est mis a arrét et ¢’est
le SSE qui alimente la charge, son courant devient positif, et son SoC diminue. Nous constatons
clairement que la régulation de la tension du bus a CC n’est pas affectée par cette transition
entre les modes d’opérations 2 et 1, ce qui confirme les bonnes performances de la stratégie de

controle basé sur le FS-MPC proposée pour le convertisseur a CC abaisseur-¢lévateur coté
SSE.
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Figure 2.12 Performances dynamiques du systéme lors de la transition
du mode de fonctionnement 1 vers le mode de fonctionnement 2, tension
au PCC (Vrcc), courant de la charge (Icn), courant du SSE (Is), courant
du convertisseur & CC abaisseur du GD (Iop), état de charge du SSE
(SOC) et tension du bus a CC (Vcc)
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2.4.3 Transition entre les modes de fonctionnement 2 et 3

La figure 2.13 montre les transitions du mode de fonctionnement 2 vers le mode 3 puis a
nouveau vers le mode 2. Les formes d'ondes de la tension du PCC (Vrcc), du courant de charge
(Icu), du courant du SSE (Is), du courant du systéme PV (Ipv), de I’état de charge du SSE
(SOC) et de la tension du bus a CC (Vcc) sont présentées. Ce test est réalisé en présence d’une
irradiance constante et sans considérer le GD. Comme on peut le voir, le systeme PV produit
suffisamment de courant pour alimenter la charge et charger le SSE simultanément jusqu'a t =
0.4 s ou le SoC atteint 90%. Le systéme transitionne au mode d’opération 3 ou le systéme PV
ne fonctionne plus a son PPM. Le courant fourni par le systtme PV est réduit bien que
l'irradiance soit maintenue constante, le systéme PV alimente le microréseau avec la quantité
de courant demandée par la charge durant ce mode de fonctionnement. On peut voir que le
courant du SSE est égal & zéro et que son état de charge est constant a 90% ce qui signifie que
le SSE n’est ni en charge ni en décharge. A t=0.7 s, la charge est augmentée et le systéme PV
ne peut pas fournir a lui seul le courant demandé par la charge. Le systéme revient au mode
d’opération 2 ou le systéme PV fonctionne a son PPM. On peut voir que le courant du systéme
PV revient a la valeur qu'il avait au début de la simulation et que le SSE se décharge pour
alimenter la charge et maintenir les régulations des tensions au PCC et au bus a CC. On observe
¢galement que la régulation de la tension du bus a CC n’est pas affectée par ces changements
de mode de fonctionnement. Egalement, on peut dire que les contrdles de niveau inférieur et
supérieure se synchronisent parfaitement, les transitions entre les modes de fonctionnement
ont ¢été faites dans les conditions prédéterminées sans affecter les régulations de la tension et

de la fréquence au PCC et de la tension du bus a CC.
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Figure 2.13 Performances dynamiques du systéme lors de transitions entre
les modes d’opération 2 et 3, tension du PCC (Vecc), courant de charge (Icn),
courant du SSE (Is), courant du systéme PV (Ipv), état de charge du SSE
(SOC) et tension du bus a CC (Vcc)

244 Performances du systéme PV

La figure 2.14 montre la réponse dynamique du systéme lors de variations brusques de
l'irradiance. La puissance (Ppv), la tension (Vpv) et le courant de sortie du PV (Ipv), le courant
du SSE (I), I’état de charge du SSE (SOC) et la tension du bus a CC (Vcc) sont présentés. Ce
test est réalisé en présence d’une charge linéaire constante et, I’irradiance est augmentée a t =
0.25sett=0.5s et diminuée a t=0.75s. Comme on peut voir, la stratégie de controle proposée
pour le premier niveau de controle est capable d'atteindre rapidement le PPM et il y a trés peu
d'oscillations autour du PPM. De plus, le SSE est capable de fournir de I'énergie pour aider le

systtme PV a alimenter la charge ou absorber 1'exces puissance générée par le systeme PV.
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Enfin, la régulation de la tension du bus & CC n'est pas affectée par les variations brusques de

l'irradiance at=0.25s,t=05setat=0.75s.
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Figure 2.14 Performances dynamiques du systeme PV en présence de variations
brusques de l'irradiance at=10.25s,t=0.5 s et t = 0.75 s, puissance (Ppv),
tension (Vev) et courant de sortie du PV (Ipv), courant du SSE (Ig), état de

charge du SSE (SOC) et tension du bus a CC (Vcc)

2.4.5 Influence du filtre passif sur les tensions et courants du stator de la MS du GD

La figure 2.15 (a) montre la tension et le courant au niveau du stator de la MS du GD s’il était
connecté directement au pont de diodes et les THD et spectres harmoniques de la tension et du
courant sont présentés a la figure 2.15 (b). La tension et le courant sont pollués et on remarque
la présence des 5°™ et 7™ harmoniques. La figure 2.15 (c) montre les formes d'ondes de la

tension et du courant mesurés au niveau du stator de la MS du GD et la figure 2.15 (d) leurs
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THD et spectres harmoniques lorsque le filtre passif est utilisé entre le stator de la MS du GD

et le pont de diodes. Comme on peut le voir, les 5°™ et 7°™ harmoniques ont été compensées,

les formes d'ondes sont sinusoidales et les THD sont inférieurs a 5% ainsi I’IEEE Std 519 est

respecte.

VGD

10

lgp (A

-10

GD

lop A

L

m

WWWVVVW\J

0.2

-10
0.2

0.22 0.23
Temps (s)

(a)

0.24 0.25

NN

><i><i><3<i7<§>é

0.22
Temps (s )

(©)

5

25

Mag (% of Fundamental)

Wag (% of Fundamental}

Mag (% of Fundamental)

Mag (% of Fundamenial)

Furldamental (60Hz) = 286.9 , THD= 5. 4?%

4
3
2
1 I
o I - - -
Fundﬂmental {60Hz) = 3. 39? THD= 85. 54%
0
40
20
. RN R
15
Harmomc order
Fundamental (60Hz) = 287 , THD= 0.69%
0.4
0.3
0.2
o1
0
0 5 10 15
Fundamental (60Hz) = 6.964 , THD= 3.96%
2.5
2
1.5
1
0.5
0o
o ) 10 15
Harmanic order

Figure 2.15 Tension et courant mesurés au niveau du stator de la MS du GD sans filtre LCL
(a), THD de la tension et du courant au stator de la MS sans filtre LCL (b), tension et courant
au stator de la MS avec filtre LCL (c), THD de la tension et du courant au stator de la MS
avec filtre LCL (d)
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25 Résultats expérimentaux

Afin de tester les performances des stratégies de contrdle primaire basées sur le FS-MPC et
secondaire du contrdle hiérarchique développées pour assurer un fonctionnement stable avec
un rendement énergétique optimal de I’architecture de microréseau hybride PV-GD-SSE, elles
ont ét¢ implémentées dans un systéme a petite échelle congu au laboratoire et présenté a la
figure A.Il.1, a I’Annexe II. Les parameétres des ¢éléments de cette plateforme sont détaillés
dans le tableau A.I1.4, a I’Annexe I. Les mémes scénarios détaillés dans la partie des tests par

simulation ont été validés expérimentalement.

2.5.1 Performances dynamiques en présence de variations de la charge lors de
fonctionnement en mode d’opération 2

Les figures 2.16 (a), (b) et (c) montrent les performances dynamiques du systéme en présence
de variations de la charge lorsque le systeéme est en mode d’opération 2. Le GD et le systeme
PV ne sont pas considérés pour ce test et les formes d’ondes de la tension du bus a CC (Vcc),
du courant de charge (Icn), de la tension du PCC (Vecc) et du courant du SSE (Is) sont
présentées. La charge est augmentée a t = 1.2 s et est diminuée a t = 2.8 s. La figure 2.16 (b)
montre un zoom de (a) entre t =0.2 sett=2.2 s, et la figure 2.16 (¢) zoom de (a) entre t =2 s
et t =4 s. On peut clairement voir que le SSE fournit le courant a la charge et lorsque la charge
varie, les tensions du bus & CC et du PCC sont régulés correctement, ce qui démontre les
bonnes performances de la stratégie de controle développée basée sur le FS-MPC pour le

convertisseur d’interfagage.
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Figure 2.16 Résultats expérimentaux lors du fonctionnement en mode d’opération 2 de la
tension du bus a CC (Vcc), du courant de charge (Icun), de la tension du PCC (Vecc) et du
courant du SSE (Is) en présence de variations de la charge a t=1.2 s et t=2.8 s (a) ; (b) zoom
de(a)entret=02sett=2.2s,(c)zoomde (a)entret=2sett=4s

2.5.2 Transition entre les modes de fonctionnement 1 et 2

Les figures 2.17 (a) et (b) montrent les transitions du mode d’opération 1 vers le mode
d’opération 2 et du mode d’opération 2 vers le mode d’opération 1 respectivement. Les formes
d'ondes de la tension du bus a CC (Vcc), de la tension PCC (Vrecc), du courant du convertisseur

a CC hacheur du GD (Iep) et du courant du SSE (Is) sont présentées. Pour ce test, le PV et les
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charges ne sont pas pris en compte. Comme on peut le voir, la connexion et la déconnexion du
GD n'affectent pas les régulations des tensions du bus & CC et du PCC et le SSE absorbe le
courant généré par le GD. Ce qui démontre que les performances des controles de niveau
inférieur ne sont pas affectées par les décisions et consignes du contrdleur de niveau supérieur,

c’est-a-dire les transitions entre les modes de fonctionnement.
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Figure 2.17 Résultats expérimentaux de la tension du bus a CC (Vcc), de la tension PCC
(Vece), du courant du convertisseur 8 CC hacheur coté du GD (Igp) et du courant du SSE (Is)
pour les transitions du mode d’opération 1 vers le mode d’opération 2 (a) et du mode
d’opération 2 vers le mode d’opération 1 (b)

2.5.3 Performances dynamiques du systéme PV

L’objectif de ce test est de valider les performances du contréleur de niveau primaire du
contrdle hiérarchique basé sur le FS-MPC développé pour le systéme PV. Comme détaillé sur
la figure 2.6, la technique P&O est utilisée pour le suivi du PPM afin de générer la référence
de courant et le FS-MPC est utilisé pour suivre cette référence en se basant sur le modele du
convertisseur a CC ¢élévateur. Les figures 2.18 (a), (b) et (c) montrent la réponse dynamique
du systéme lors de la variation de I’irradiance pendant le mode d’opération 2. Pour ce test le
GD n'est pas pris en compte. Les formes d'ondes de la tension du bus a CC (Vcc), des courants

de la charge (Icu), du PV (Ipv) et du SSE (Ig) sont présentées, ce test est réalisé en présence
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d’une charge constante. Nous voyons clairement que durant ce mode de fonctionnement, le
SSE alimente la charge lorsque le PV ne génére aucun courant et, lorsque l'irradiance est
augmentée a t =3 s et que le PV fournit du courant, le courant du SSE est réduit jusqu'a ce que
l'irradiance soit diminuée a t = 7.2 s et le SSE alimente alors a nouveau la charge. La figure
2.18 (b) montre un zoom de (a) entre t =1 s et t =5 s; et la figure 2.18 (c) montre un zoom de
(a) entre t=5.2 set t = 9.2 s. On constate que la tension du bus a CC est bien régulée lors de
ces brusques variations. Ainsi les stratégies de controle proposées pour les controleurs de
niveau primaire performent correctement et aucune divergence n’est observée. Le systéme
réagit rapidement aux variations de I’irradiance sans dépassements importants, ce qui confirme

les bonnes performances des stratégies de controle proposées.
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Figure 2.18 Resultats expérimentaux de la tension du bus a CC (Vcc), du courant de la
charge (Icn), du PV (Ipv) et du SSE (Is) au mode 2 en présence de variations de l'irradiance a
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t=3sett=7.2s(a);(b)zoomde (a)entret=1sett=15s;(c) zoom de (a) entre t=5.2 s et
t=92s

2.54 Qualité de I’énergie au stator de la MS du GD

L’objectif de ce test est de montrer 1’utilité et I’influence du filtre passif LCL pour la protection
de la MS contre la propagation des harmoniques d’ordres 5 et 7. Les figures 2.19 (a) et (b)
montrent les formes d'ondes des tensions (Vap) et du courant mesuré au niveau du stator de la
MS (Igp) ainsi que le courant d'excitation de la MS (Iexc) avec et sans le filtre passif LCL,
respectivement. Les figures 2.19 (c) et (d) montrent les spectres harmoniques de la tension et
du courant au stator de la MS sans le filtre passif LCL et les figures 2.19 (e) et (f) montrent les
mémes spectres harmoniques lorsque le filtre passif LCL est utilisé. Comme on peut le voir, le
filtre est capable de compenser les 5 et 7™ harmoniques et les formes d’ondes de tension
et de courant du GD sont sinusoidales. Les THD passent de 13% pour la tension et de 21.3%
pour le courant a 2.2%, soit inférieur a la limite de 5% de I’'IEEE Std 519.
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Figure 2.19 (a) Performances de la tension (Vep), du courant mesurés au stator de la MS
(Iep) et du courant d'excitation de la MS (Iexc) avec le filtre passif LCL, (b) sans le filtre
passif LCL, (¢) spectre harmonique de la tension au stator sans filtre, (e) avec le filtre, (d)
spectre harmonique de courant statorique sans filtre LCL et (f) avec filtre LCL
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le FS-MPC est développé pour les différents controleurs de niveau primaire
du contréle hiérarchique pour contréler les différents convertisseurs de puissance de
I’architecture du microréseau hybride isolé basé sur un systéme PV, un SSE et un GD. Des
tests de simulation et expérimentaux au laboratoire en présence de différentes conditions ont
été effectués et des résultats, pour prouver les bonnes performances des stratégies de controle,
ont été¢ présentés. Le GD a été connecté du cot¢ a CC pour éviter les problemes de
synchronisation avec le PCC et un filtre passif a été installé entre les terminaux du stator de la
machine synchrone et I’entrée du pont de diodes triphasé pour compenser les 5 et 7¢m¢
harmoniques générées par le pont de diodes. Le controle hiérarchique développé et pour
I’architecture du microréseau hybride permet au GD de fonctionner a sa puissance nominale
pour garantir son efficacité et améliorer sa durée de vie. Différents modes de fonctionnement
ont ét¢ définis au niveau supérieur du controle hiérarchique et, les transitions entre les
différents modes de fonctionnement ont été étudiées et validées, les résultats de simulation et
expérimentaux obtenus montrent des performances satisfaisantes. Comme le convertisseur
d’interfagage est la seule source de tension connectée au PCC, sa stratégie de controle est plus
simple et montre une bonne régulation de la fréquence et de la tension au PCC en tout temps.
Le convertisseur a CC élévateur du systéme PV est contr6lé a 1'aide d'une stratégie de controle
a deux niveaux pour éviter l'utilisation d'une charge de délestage comme élément
supplémentaire dans 1’architecture proposée pour protéger le SSE contre la surcharge et il est
capable de suivre le PPM correctement. La stratégie de contrdle de niveau primaire proposée
pour le convertisseur 2 CC abaisseur-élévateur du SSE montre une bonne régulation de la
tension du bus a CC en présence de variations de la charge et de 1'irradiance ainsi que durant
les transitions de mode de fonctionnement, lors de la connexion et déconnexion du GD. Enfin,
l'utilisation du controle FS-MPC développé pour le controle de niveau inférieur du contrdle
hiérarchique permet d'éviter I'utilisation de contrdleurs PI conventionnels ce qui permet au
systtme de converger plus rapidement et d'éviter 1'étape de réglage des parametres des

régulateurs PI.
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CHAPITRE 3

IMPLEMENTATION EN TEMPS REEL DE LA METHODE D’OPTIMISATION
BFO POUR LA GESTION DES PUISSANCES POUR LE NIVEAU SECONDAIRE
DU CONTROLE HIERARCHIQUE

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous détaillons la conception et I’implémentation de contréleurs au niveau
primaire et secondaire du controle hiérarchique pour la gestion des puissances dans un
microréseau isolé hybride SER-GD-SSE. La méthode BFO est utilisée au niveau secondaire
pour calculer en temps réel les références des puissances active et réactive qui sont utilisées
comme références par le controleur de niveau primaire basé sur le FS-MPC dont 1’objectif est
de générer des courants de référence pour controler le convertisseur d’interfagage. Enfin, des
tests de simulation et au laboratoire ont été effectués et des résultats en présence de différentes

conditions sont présentés .

3.2 Présentation du microréseau hybride a I’étude

Le microréseau a I’étude pour ce chapitre est présenté a la figure 3.2. Il est composé d’un
moteur diesel couplé avec une machine synchrone connectée directement au PCC et d’un SSE
qui est connecté au bus a CC via un convertisseur a CC abaisseur-¢lévateur. Un convertisseur
d’interfacage et un filtre RLC permettent de faire le lien entre les bus a CC et a CA de
I’architecture du microréseau hybride SER-GD-SSE. Au niveau primaire du controle
hiérarchique, les deux convertisseurs sont contrdlés a 1’aide du FS-MPC. Le convertisseur a
CC abaisseur-¢lévateur est contrdlé dans 1’objectif de maintenir constante la tension du bus a
CC en contrdlant le courant du SSE. Le convertisseur d’interfacage est controlé en utilisant le
FS-MPC au niveau primaire du controle hiérarchique et un gestionnaire de puissance basé sur
la méthode BFO au niveau secondaire pour alimenter les charges avec une tension et une

fréquence constante, controler les échanges de puissance entre les deux bus et améliorer la
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qualit¢ de 1’énergie au PCC. Des charges dynamiques linéaires et non linéaires sont
considérées dans les tests de performances. Dans cette étude les SER ne sont pas considérées.
Les différents modes de fonctionnement permettant de gérer le démarrage, la synchronisation
et la connexion du GD au PCC du microréseau ainsi que son arrét et sa déconnexion et qui
correspondent au controle de niveau tertiaire du contrdle hiérarchique ne se sont pas non plus
considérés dans cette étude. Le tableau A.2 détaille les valeurs des différents ¢léments du

microréseau.
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Figure 3.1 Architecture proposée pour un microréseau hybride SER-GD-ESS a I'étude

33 Stratégie de controle de niveau primaire basée sur le FS-MPC pour le
convertisseur d’interfacage

La figure 3.2 détaille le controle développé pour le convertisseur d’interfagage. On peut voir
que le gestionnaire de puissance BFO, au niveau secondaire du contrdle hiérarchique, génere
les références de puissance active et réactive qui sont utilisées pour calculer la référence de
courant du convertisseur d’interfacage dans un contréleur de niveau primaire basé sur le FS-
MPC. Cette référence est comparée aux prédictions du courant du convertisseur d’interfagage

a la prochaine période d’échantillonnage grace a une fonction de coft. Cette fonction de cofit
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permet de sélectionner les signaux de commande qui seront envoyés aux grilles des IGBT du

convertisseur d’interfacage.
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Figure 3.2 Stratégie de contrdle de niveau primaire et secondaire
pour le controle du convertisseur d’interfagage

3.3.1 Génération de la référence de courant du convertisseur d’interfacage

La référence de courant du convertisseur d’interfacage permet de garantir les échanges de
puissance, la qualité de I’énergie et, la régulation de la tension et de la fréquence au PCC. Pour
les échanges de puissance, les références générées par le gestionnaire BFO sont utilisées,
comme le montre la figure 3.3. Pour la qualité de 1’onde, la tension au PCC et le courant de
charge sont transformés en grandeur complexe grace a la transformée de Clark comme le
montrent (3.1) et (3.2). Les puissances active et réactive instantanées sont ensuite calculées
(3.3). La puissance active contient une composante moyenne et une composante oscillante qui
contient les harmoniques et un filtre passe-bas est utilisé pour ne garder que la partie oscillante.
Cette partie est ensuite soustraite a la référence de puissance active obtenue avec le gestionnaire
BFO. Pour la puissance réactive, la référence générée par le gestionnaire BFO est directement

utilisée afin de créer les nouvelles références de courant (3.4).
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3.3.2 Prédiction du courant du convertisseur d’interfacage

Pour cette étape, un vecteur regroupant toutes les valeurs possibles de tension de sortie du
convertisseur d’interfagage est défini (3.5). En utilisant les lois de Kirchhoff, on obtient le
modele mathématique du systéme et 1’équation de la tension au PCC (3.6). Afin d’implémenter
dans un controleur digitale ces équations, il faut les discrétiser et comme le systeme est de
premier ordre, on peut utiliser la méthode d’Euler (2.9). On obtient alors le vecteur des valeurs

possibles de courant du convertisseur d’interfacage a la période d’échantillonnage suivante

(3.7).
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2 ji-vm
‘/i — EVCCe 3 ,l —_ 1,2, ...,6 (3'5)
0 i =0,7
dl

Vpce = Vi — Ly d—f . (3.6)

T, R;T,
Iresn) = = Vi = —=Vpccao + lrgo [ 1 — —— (3.7)

Ly Ly Lg

3.3.3 Détermination de la fonction de coiit

Afin d’évaluer ces prédictions et de définir laquelle est la plus proche du courant de référence,
la fonction de coit (3.8) qui se base sur les erreurs des parties active et réactive est utilisée. A
chaque période d’échantillonnage, la fonction de cofit est calculée pour chacune des prédictions
et, la prédiction avec la valeur de fonction de cofit correspondante la plus faible est donc la
plus proche de la référence. Les signaux de commande correspondants sont alors envoyés aux

IGBT afin de contrdler le convertisseur d’interfagage.

2 2
g1 = (IF,refa - IF(k+1)a) + (IF,refB - IF(k+1)B) (3'8)

34 Stratégie de controle de niveau secondaire basée sur la technique BFO
pour le convertisseur d’interfacage

La technique BFO est basée sur le comportement des bactéries E. coli et leur comportement
de recherche de nourriture. Cette méthode est composée de cinq étapes : 1) initialisation, 2)
chimiotaxie, 3) fourmillement, 4) reproduction et, 5) élimination et dispersion. Un

organigramme détaillant les différentes étapes de la technique BFO est montré a la figure 3.4.
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Figure 3.4 Organigramme de la méthode BFO

34.1 Initialisation

Tout d’abord, de nombreux coefficients doivent étre définis et il n’existe pas d’approche
mathématique permettant de définir ces coefficients. Ainsi, une méthode heuristique doit étre
utilisée, c’est-a-dire que des valeurs permettant d’arriver a un fonctionnement acceptable sont
sélectionnées en se basant sur 1’essai-erreur. Ces coefficients sont : le nombre de bactéries (S),
le nombre de boucles de chimiotaxie (N¢), le nombre d’étapes de natation (Ns), le nombre
d’étapes de reproduction (Ne) et le nombre d’étapes d’élimination et dispersion (Ned). La
position initiale des bactéries est définie aléatoirement autour des valeurs de puissances

mesurées.
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Egalement, la fréquence d’activation du gestionnaire de puissance doit étre définie avec
attention. Comme il est composé de plusieurs boucles interconnectées, le temps nécessaire au
calcul des nouvelles références de puissances peut étre important et il n’est donc pas possible
de calculer de nouvelles références pour chaque période d’échantillonnage. Cependant, pour
que le systéme fonctionne au mieux, il est important de calculer de nouvelles références le plus
souvent possible. Ainsi, il est nécessaire de faire un compromis et nous avons choisi de calculer
de nouvelles références toutes les 5 ms.

Enfin, les références doivent étre définies, pour cette application, le GD est connecté au c6té a
CA du microréseau et le gestionnaire de puissance a les objectifs suivants : faire fonctionner
le GD a sa puissance nominale et la puissance réactive doit étre fournie par le SSE a travers le
convertisseur d’interfacage. Ainsi, les références de puissance active et réactive du
convertisseur d’interfagage sont définies comme dans (3.9), ou Opref, Oqref, Pcr, PGDnom, Qch et
Qqp représentent les références de puissances active et réactive, la puissance active mesurée a
la charge, la puissance nominale de la machine synchrone du GD, la puissance réactive

mesurée a la charge et la puissance réactive mesurée au GD, respectivement.

6. = <9Pref = Pey — PGDnom) (3.9
" 9Qref = —Qcu — U¢p

3.4.2 Chimiotaxie

Cette étape vise a émuler le mouvement des bactéries. Une bactérie peut se déplacer dans la
méme direction qu’a 1’étape précédente, on dit alors qu’elle nage ; ou bien se déplacer dans
une direction aléatoire, on dit alors qu’elle culbute. Le mouvement d’une bactérie est défini
comme dans (3.10) ou, 0(i,j,k,]) représente la bactérie numéro 1, a I’étape de chimiotaxie j, a
I’étape de reproduction k et a I’étape d’élimination et dispersion 1. Les coefficients ¢ et sgn(A)

représentent la longueur et la direction de ce mouvement et ¢ et A sont générés aléatoirement.
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0@, j,k,D)=0(0,j—1,k 1)+ cxsgn(l) (3.10)

La fonction de cotit (3.11) est utilisée pour définir si les bactéries sont plus ou moins proches

de la référence.

Une nouvelle fonction de coft est calculée apreés chaque déplacement et les valeurs J(i,j,k,1) et
J(i,j-1,k,1) sont comparées. Tant que la fonction de colit diminue, la bactérie continue d’avancer
dans la méme direction jusqu’a ce que la fonction de colt augmente ou que le nombre

maximum d’étapes de natation (Ns) soit atteint.

343 Fourmillement

Les bactéries E.coli sont capables de communiquer entre elles afin d’indiquer aux autres si leur
position est plus ou moins bonne ou mauvaise. Cette information influence le comportement
des autres bactéries dans le choix de leur déplacement. Ce phénomene est connu sous le nom
de fourmillement et la fonction de colit est modifiée afin d’émuler ce comportement. Le terme

Jcc est ajouté a la fonction de colt présenté en (3.11), comme présenté dans (3.12) et (3.13).

Jec (6,61, k, 1))

S
_ z]gc(e, 0i(j, k1))
i=1

.S a €XP (—wa zp:(e — 9i)2>] (3.12)

= —d
i=1 m=1
St p

+ Z —h, exp (—Wr Z (6 - Hi)2>]
i=11L m=1

](i,j, k} l) = ](l']' k' l) +]CC(8' gi(]', k' l)) (313)
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Ou, da, wa, hr et wr représentent respectivement la profondeur et la largeur du signal d’attraction

r

et la hauteur et largeur du signal de répulsion. Pour cette équation, les notations ont été

simplifiées, 0 représente la bactérie a I’étude et 0' représente les bactéries qui ont déja bougé a

cette étape de chimiotaxie.

3.4.4 Reproduction

Les bactéries sont ensuite triées suivant la valeur de leur fonction de cofit. La moitié la plus «
en mauvaise santé », c’est-a-dire les bactéries avec les valeurs de fonction de coit les plus
fortes, vont alors mourir, et la moitié « en meilleure santé » c’est-a-dire les bactéries avec les
valeurs de fonction de coft les plus faibles vont alors se dupliquer en deux bactéries a la méme
position. Ainsi le nombre de bactéries reste constant et I’ensemble de la population est alors «

en meilleure santé ».

34.5 Elimination et dispersion

Il arrive parfois que les bactéries E. coli disparaissent ou bien soient dispersées dans leur
environnement. Ce phénomene pourrait étre vu comme non productif, mais il permet d’aider
I’étape de chimiotaxie en réduisant les chances d’étre coincé dans un minimum local. Ainsi,
un coefficient de probabilité Ped est défini et, pour chaque étape d’¢élimination et de dispersion,
I’ensemble des bactéries est soumis a 1’élimination et la dispersion avec la probabilité Ped. Si
une bactérie est ¢liminée ou dispersée, elle est remplacée par une nouvelle a une position

aléatoire afin de garder un nombre constant de bactéries.
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3.5 Stratégie de controle de niveau primaire basée sur le FS-MPC pour le
convertisseur a CC abaisseur-¢élévateur du SSE

Le FS-MPC est également utilisé pour controler le convertisseur a CC abaisseur-élévateur du
SSE. Encore une fois, on retrouve trois étapes : la prédiction du courant, la création du courant

de référence et la fonction de coft.

3.5.1 Prédictions du courant du SSE

En utilisant les lois de Kirchhoff sur le modele du convertisseur a CC abaisseur-élévateur
présenté a la figure 3.1, on obtient (3.14) lorsque Si est fermé et Sz est ouvert et (3.15) lorsque
S1 et S2 sont ouvert et fermé, respectivement. Comme la régulation de la tension du bus a CC
est faites en controlant le courant du SSE, les prédictions de courant sont utilisées. En utilisant
la méthode d’Euler (2.9) pour discrétiser les équations (3.14) et (3.15), on obtient les
prédictions de courant de SSE (3.16).

dlg 1 1

E=EVB—ZVCC (314)
dl; 1
E = EVB (315)

Ts Ts

( Igk+)1 = I Ve — I Vee + g
b b (3.16)

T.
Ip(k+1)2 = L_ZVB(k) + Ipx)

3.5.2 Estimation de la référence de courant du SSE

Comme le courant de référence doit permettre la régulation de la tension du bus a CC, deux
composantes doivent étre prises en compte. 1) la quantité de courant nécessaire a la régulation
de la tension du bus a CC, qui est obtenue en calculant I’erreur entre la tension mesurée et sa

référence. 2) la quantité de courant qui vient du coté a CA qui est calculée a partir de la
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puissance mesurée au niveau du convertisseur d’interfacage. Enfin, cette valeur représente la
quantité de courant au niveau du bus a CC qui doit donc €tre ajustée pour représenter la quantité

de courant que le SSE doit absorber.

VCC,ref PF CCC (3- 17)
Igrer = Vs |Voorer + Ts Vecrer — Vec)

3.5.3 Détermination de la fonction de coiit

La fonction de cott (3.18) est ensuite utilisée pour évaluer les deux prédictions. Elle est basée
sur ’erreur entre la référence et la prédiction. Et les signaux de commande correspondant a la
prédiction qui a la valeur de fonction de cofit la plus faible sont envoyés au convertisseur a la

prochaine période d’échantillonnage.

2
92 = (Usrer — Ips)1,2) (3.18)

3.6 Résultats de simulation

Afin de valider les stratégies de controle détaillées ci-dessus, des résultats de simulation
obtenus en utilisant Matlab/Simulink sont présentés. Sur les figures 3.5 (a) et (b) on peut voir
la tension au PCC (Vrcc), le courant de la charge (Icn), le courant du GD (Iep), le courant du
convertisseur d’interfagage (Ir), la fréquence du systéme, le courant du SSE (Is), 1’état de
charge du SSE (SOC) et la tension du bus a CC (Vcc). La figure 3.5 (b) montre un zoom de
(a) entre t =1.94 sett=2.06 s. La figure 3.6 présente les puissances actives et réactives a la
charge (Pch et Qch), au GD (Pgd et Qgd) et au convertisseur d’interfagage (Pf et Qf). A la
figure 3.7, les sorties du controleur BFO (Pfr et Qfr) et les puissances active et réactive du

convertisseur d’interfagage (Pf et Qf) sont présentées.
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Pour tester les performances de la stratégie de controle proposée basée sur le gestionnaire de
puissance BFO, des charges électriques de natures résistive, inductive et capacitive ont été
connectées au systéme. Une charge résistive de 8 kW est connectée tout au long de la
simulation, de t =1 s a t = 2 s une charge résistive supplémentaire de 3 kW est connectée, de t
=3 sat=4s, une charge capacitive de 2 kVAr est connectée et de t=5sat=06s, une charge

inductive de 2 kVAr est connectée.
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Figure 3.5 Performances dynamiques de la tension au PCC (Vrcc), du courant de la charge
(Icn), du courant du GD (Igp), du courant du convertisseur d’interfagage (Ir), de la fréquence
du systéme, du courant du SSE (Is), de 1’état de charge du SSE (SOC) et de la tension du bus
a CC (Vco) (a) et zoom de (a) entre t = 1.94 s et t =2.06 s (b)
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Figure 3.6 Puissances actives et réactives de la charge (Pch et Qch),
du GD (Pdg et Qdg) et du convertisseur d’interfacage (Pf et Qf)
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Figure 3.7 Références des puissances active et réactive générées par
le gestionnaire BFO (Pfr et Qfr) et puissances mesurées au
convertisseur d’interfagcage (Pf et Qf)

On voit clairement sur la figure 3.5 que la tension et la fréquence au PCC ainsi que la tension
du bus a CC sont bien régulées pendant les variations de charge, ce qui prouvent I’efficacité
de la stratégie de contrdle de niveau primaire du contrdle hiérarchique basée sur le FS-MPC
proposée pour le convertisseur & CC abaisseur-élévateur du SSE et le convertisseur
d’interfagage. De plus on peut voir que le courant du GD reste constant en tout temps et que
les courants du convertisseur d’interfagage et du SSE varient avec le courant de charge, ce qui
implique que la balance des puissances est assurée par le SSE. On peut voir également, que le
courant du SSE est négatif tout au long de la simulation, ce qui veut dire que le SSE est en
charge. A la figure 3.6, les mémes phénoménes peuvent étre observés, la puissance active
générée par le GD est constante et la puissance active du convertisseur d’interfagage varie avec
les variations de charge. En ce qui concerne les puissances réactives, la puissance réactive
délivrée par le GD est nulle tout au long de la simulation et c’est le convertisseur d’interfagcage
qui fournit la puissance réactive a la charge. Ce qui montre les bonnes performances de la
stratégie de contrdle proposée pour le niveau secondaire du contrdle hiérarchique basée sur la

méthode BFO et une bonne gestion des puissances.
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La figure 3.7 montre les références de puissance et les puissances active et réactive mesurées
au convertisseur d’interfacage. On peut voir que le systéme est capable de suivre les références
générées par le gestionnaire de puissance BFO. Ce qui confirme le bon fonctionnement de la
stratégie de contréle développée pour le niveau primaire du controle hiérarchique pour le
convertisseur d’interfagage, le suivi des références de puissance générées par le controleur de

niveau secondaire est fait correctement.

La figure 3.8 montre les formes d’ondes de la tension au PCC (Vecc), du courant de charge
(IcH), du courant du GD (Igp) et du courant de convertisseur d’interfacage (Ir) en présence
d’une charge non linéaire RL. On peut voir que la tension au PCC et le courant du GD sont
balancés et sinusoidales. Le convertisseur d’interfagage fonctionne comme un filtre actif; il
compense les harmoniques générées par la charge non linéaire. On peut voir sur la figure 3.9
que le THD de la tension au PCC est égal a 3.28% et que celui du courant du GD est de 3.99%
alors que le THD du courant de charge est de 23%. Ainsi les THD de la tension au PCC et du
courant du GD sont inférieures a la limite de 5% et respecte ’IEEE Std 519.
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Figure 3.8 Performances en régime permanent en présence d une charge non
linéaires de type RL de la tension au PCC (Vrcc), du courant de charge (Icn),
du courant du GD (Iep) et du courant du convertisseur d’interfagage (Ir)
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Figure 3.9 Spectres harmoniques : a) de la tension au PCC, b) du courant de la charge non
linéaire et ¢) du courant du GD

3.7 Résultats expérimentaux

Des résultats expérimentaux sont également présentés afin de valider les stratégies de controle
de différents niveaux hiérarchiques proposées. Ces tests ont été réalisés sur une plateforme de
validation congue au laboratoire qui est présentée a la figure A.Il.1 a 1I’Annexe II. Les

parametres des €léments de la plateforme sont détaillés dans le tableau A.1.4 a I’Annexe 1.

Les figures 3.10 (a) et (b) montrent la tension du bus a CC (Vcc), le courant du GD (Igp), le
courant de convertisseur d’interfagage (Ir) et le courant de la charge (Icn). La figure 3. 10 (c)
montre la tension du bus a CC (Vcc), du courant de GD (Igp), du courant du SSE (Ig) et le
courant de la charge (Icn). La figure 3.10 (d) montre la tension du bus a CC (Vcc), le courant
du GD (Iep), le courant du convertisseur d’interfacage (Ir) et le courant de charge (Icn). On
peut voir clairement sur les figures 3. 10 (a) et (b) que la charge augmente et diminue a t = 0.5
s respectivement alors que le courant du GD reste constant et que le courant du convertisseur
d’interfacage varie avec les variations du courant de charge, il diminue et augment lorsque le
courant de charge augmente et diminue respectivement. On peut voir sur la figure 3. 10 (¢) que
lorsque la charge augmente a t = 0.6 s et diminue et t = 1.2 s, le courant du GD reste constant

et que c’est le courant du SSE qui s’adapte aux variations de la charge. Le courant du SSE est
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négatif, ce qui veut dire que le SSE est chargé par le GD, ce qui montre les bonnes
performances des stratégies de contrdle proposées pour les niveaux primaire et secondaire du
controle hiérarchique pour le convertisseur d’interfacage, le gestionnaire BFO pour la
génération des références de puissances au niveau secondaire et le FS-MPC pour le suivi des
références au niveau primaire. On peut voir également que la tension du bus a CC est bien
régulée en présence de variations de la charge, ce qui confirme les bonnes performances de la
stratégie de controle développée au niveau primaire pour le convertisseur a CC abaisseur-
¢lévateur basé sur le FS-MPC. On peut voir sur la figure 3. 10 (d) que le convertisseur
d’interfagcage agit comme un filtre actif, il compense les harmoniques créées par la charge non
linéaire et balance la tension au PCC et le courant du GD. Ces résultats sont similaires aux
résultats de simulation présentés a la figure 3.8. La figure 3.11 présente les THD de la tension
au PCC, du courant du GD et du courant de la charge non lin€aire, on peut voir que les THD
de la tension au PCC et du courant de GD sont inférieurs a 5%, ce qui respecte le IEEE Std
519 et confirme que la stratégie de controle de niveau primaire basée sur le FS-MPC

développée fonctionne correctement en présence de charges non linéaires.
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Figure 3.10 Résultats expérimentaux de la tension du bus a CC (Vcc), du courant du GD
(Iep), du courant de convertisseur d’interfacage (Ir) et du courant de la charge (Icn) lors de
(a) ’augmentation brusque de la charge linéaire a t = 0.5 s, (b) la diminution brusque de la
charge linéaire a t= 0.5 s, (c) tension du bus & CC (Vcc), courant du GD (Igp), courant SSE

(Is) et courant de la charge (Icn) lors de I’augmentation et de la diminution brusque de la

chargeat=0.6 sett=1.2 s et (d) tension du bus a CC (Vcc), le courant du GD (Iep), le

courant du convertisseur d’interfagage (Ir) et le courant de la charge (Icn) en présence d’une
charge non linéaire RL
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Figure 3.11 Spectres harmoniques (a) de la tension au PCC, (b) du courant du GD et (c) du
courant de la charge non linéaire

3.8 Comparaison des performances de la technique proposée BFO avec la
technique PSO

Ainsi, nous avons pu voir que la méthode BFO permet d’obtenir de bons résultats pour
I’optimisation en temps réel des références de puissances. Nous allons maintenant comparer

ces performances avec une autre méthode d’optimisation : la méthode PSO.

3.8.1 Méthode PSO

L’optimisation par essaims particulaires (PSO) émule le déplacement des groupes d’oiseaux
ou des bancs de poissons. La premicre étape est de définir I’espace de recherche, I'une des
positions de cette espace est la solution au probléme proposé et les positions et vitesses des
agents sont générées aléatoirement dans cette espace. A chaque nouvelle étape, les agents se
déplacent dans I’espace de recherche et accumulent des informations sur la meilleure position
qu’ils ont visitées. Comme les agents sont capables de communiquer entre eux, ils vont
collectivement converger vers la meilleure position de I’espace. A chaque étape, chaque agent
met a jour sa position et sa vitesse par rapport a la meilleure position de 1’essaim et sa propre

meilleure position comme définie dans (3.19) et (3.20).
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v(i,t + 1) = wv(i,t) + c;4(Ppest — 50, 1)) + c24(Gpese — s(i, 1)) (3.19)
s, t+1) =s,t)+v(,t+1) (3.20)

Ou, v(i,t) représente la vitesse de 1’agent 1 a I’instant t, c1 et c2 sont des coefficients de
pondération, A est un numéro aléatoire entre 0 et 1, s(i,t) est la position de I’agent i a I’instant
t, Prest est la meilleure position rencontrée par I’agent et Guest la meilleure position rencontrée

par tous les agents du groupe et o est le coefficient d’inertie de 1’agent.

Comme on peut le voir, plusieurs coefficients doivent étre définis comme, le nombre d’agents,
les coefficients de pondération ou le nombre d’itérations. Comme pour la méthode BFO, il
n’existe pas de modele mathématique permettant de définir les meilleurs coefficients pour un

probléme donné et une méthode heuristique doit étre utilisée.

3.8.2 Résultats de simulation

Afin de comparer les performances des méthodes PSO et BFO, des résultats de simulation

obtenus avec Matlab/Simulink en présence de variations de charges sont présentés.

La figure 3.12 montre B et 6rq les sorties des contrdleurs BFO et PSO et des zooms sur les
variations de charges sont présentés a la figure 3.12 (b). Les puissances actives et réactives
mesurées a la charge (Pcu et Qcn), au GD (Pop et Qap) et au convertisseur d’interfagage (Pr et

Qr) obtenus avec les méthodes BFO et PSO sont détaillées a la figure 3.13.

Pour ce test, une charge résistive constante de 6 kW est connectée tout au long de la simulation,
det=1sat=4setdet=2sat=3s, des charges résistives supplémentaires de 2 kW sont
connectées. De t =15 s a t = 6 s, une charge inductive de 2 kVAr est connectée et entre t =7 s

et t = 8 s une charge capacitive de 2 kVAr est connectée.
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Figure 3.12 Sorties des contrdleurs BFO et PSO (0rp et 6:q)
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Figure 3.13 Puissances actives et réactives du systéme estimé en présence
de variations de charge en utilisant les deux techniques d’optimisation

Comme on peut le voir, les deux méthodes permettent d’obtenir des résultats similaires. En
effet, on peut voir sur la figure 3.12 que les deux méthodes donnent des signaux de référence
trés proches, méme lors des variations des charges comme le montre la figure 3.12 (b). De
plus, la figure 3.13 montre que la puissance active du GD est constante tout au long de la
simulation et égale a 12kW qui est la puissance nominale du GD. On peut voir que la puissance
réactive du convertisseur d’interfagage varie avec les variations de charge ce qui permet a la
puissance du GD de rester constante. La puissance réactive du GD est nulle tout au long de la
simulation et ¢’est le SSE, a travers le convertisseur d’interfagage qui fournit ou absorbe la
puissance réactive. Enfin, on peut voir que les formes d’ondes des puissances active et réactive
du convertisseur d’interfacage a la figure 3.13 sont les mémes que les formes d’ondes de la
figure 3.12. En effet, on peut voir que le convertisseur d’interfacage suit les références générées
par les méthodes d’optimisation BFO et PSO. Ce qui permet au GD de fonctionner a sa
puissance nominale et au SSE de fournir la puissance réactive, sans compromettre la stabilité

du microréseau.
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Malgré des résultats tres proches, le principe de fonctionnement des méthodes BFO et PSO est
trés différent. Le principal probléme avec les méthodes d’optimisation en temps réel est la
fréquence d’activation, ainsi le nombre d’étapes et le nombre de boucles de calcul deviennent
importants. Comme décrit dans les sections 3.2.1 et 3.4.1, I’essai erreur est utilis¢é pour
déterminer les différents paramétres des méthodes d’optimisation et, en se basant sur ces
paramétres, on peut déduire le nombre d’étapes de calcul de chaque méthode pour calculer les
prochaines références de puissance. Pour la méthode BFO on obtient une valeur maximale de
25 600 étapes. Cette valeur est une maximale, car comme on I’a vu a la section 3.2.2, 1’étape
de natation peut étre arrétée lorsque la fonction de colit augmente apreés un mouvement. On a
pris le nombre maximal d’étapes de natation pour ce calcul, mais on peut dire que dans la
majorité des cas le nombre réel d’étapes sera inférieur. Pour la méthode PSO, il y a moins de
boucles imbriquées pour obtenir les mémes résultats, mais les nombres d’agents et d’itérations
sont plus grands, on obtient 180 000 étapes. On peut donc dire que la méthode BFO semble

plus appropriée pour des applications de calcul de références en temps réel.

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, I’implémentation d’une stratégie de contréle a deux niveaux basée sur le
contrdle FS-MPC et la technique BFO pour les niveaux primaire et secondaire du controle
hiérarchique a été étudiée et validée par simulation et expérimentaux pour un microréseau
hybride isolé. Le controleur de premier niveau, basé sur le FS-MPC, permet de réguler la
tension du bus a CC, la fréquence et la tension au PCC et d’améliorer la qualité de 1’énergie.
Le contrdleur de niveau secondaire, qui est basé sur la méthode BFO, génére les références de
puissance active et réactive du convertisseur d’interfagage et le contréleur de niveau primaire
basé sur le FS-MPC assure le suivi des références pour garantir une bonne gestion des
puissances dans le microréseau. Les résultats de simulation et expérimentaux montrent le bon
fonctionnement du systéme et les stratégies de contrdle de différents niveaux du contrdle
hiérarchique performent bien en présence de différents types de charges électriques. Le GD

fonctionne a sa puissance nominale et la puissance réactive est fournie par le SSE a travers le
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controle du convertisseur d’interfacage. Le controleur basé sur la méthode BFO est comparé
avec un contrdleur basé sur la méthode PSO et, les deux méthodes montrent des performances
similaires en présence de conditions variables. Toutefois, il a ét¢ montré que la méthode BFO

nécessite moins d’étapes de calcul et est donc plus adaptée aux applications en temps réel.



CHAPITRE 4

IMPLEMENTATION D’UNE STRATEGIE DE CONTROLE BASEE SUR LA
COMBINAISON ENTRE LE FS-MPC ET LA THEORIE DE LA STABILITE DE
LYAPUNOV POUR LE NIVEAU PRIMAIRE DU CONTROLE HIERARCHIQUE

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, une stratégie de contrdle basée sur une combinaison entre la théorie de la
stabilité de Lyapunov et le FS-MPC est proposée et implémentée pour les différents contréleurs
de niveau primaire du controle hiérarchique d’un microréseau hybride isolé. Le microréseau a
1’étude est composé d’un systéme PV, d’un systéme éolien, d’un SSE, d’un GD et de charges
¢lectriques. Les sources d’énergie et le systéme de stockage sont connectés au bus a CC du
microréseau et un convertisseur d’interfagcage triphasé est utilisé pour alimenter des charges
linéaires triphasées dynamiques. La conception et I’implémentation des stratégies de controle
sont détaillées pour chacun des convertisseurs. Enfin, des tests de performances sont effectués
sous différentes conditions de fonctionnement et des résultats de simulation et expérimentaux

sont présentes.

1.1 Présentation du microréseau a I’étude

L’architecture du microréseau détaillée a la figure 4.1 est considérée pour ce chapitre et des
stratégies de contrdle pour le niveau primaire du controle hiérarchique basée sur le FS-MPC et
la théorie de la stabilité de Lyapunov sont utilisées pour le controle des convertisseurs de
puissance. Les différentes sources d’énergie et le systetme de stockage de 1’énergie sont
connectés au bus a CC du microréseau. L’¢€olienne est couplée a une machine a CC sans balais
(BLDC) et est connectée a travers un pont de diodes et un convertisseur a CC ¢élévateur. La
méthode P&O est utilisée pour générer le courant de référence et suivre le PPM. Le systéme
PV est connecté a travers un convertisseur a CC ¢lévateur et un RNA est utilisé pour générer

le courant de référence qui permet de suivre le PPM. Le GD est connecté a travers un filtre
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passif LCL, un pont de diodes et un convertisseur & CC abaisseur. Le SSE est connecté au bus
a CC atravers un convertisseur a CC abaisseur-¢lévateur. Enfin, un convertisseur d’interfagcage
triphasé et un filtre RLC sont utilisés pour alimenter les charges linéaires dynamiques. Le

tableau A.1.3 détaille les valeurs des différents éléments du microréseau dans 1’ Annexe .

Pour cette étude, les différents modes de fonctionnement du microréseau, correspondant aux
stratégies de contrdle des niveaux supérieurs, ne sont pas considérés. L’emphase est mise sur
les stratégies de controle de niveau primaire du controle hiérarchique et, les modes de

fonctionnement du microréseau proposé pour le chapitre 2 peuvent étre adaptés pour celui-ci.
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Figure 4.1 Architecture du microréseau a I’étude

4.2 Stratégies de controle pour le niveau primaire du contréle hiérarchique

Les stratégies de contrdle basées sur la combinaison du FS-MPC et de la théorie de la stabilité
de Lyapunov sont détaillées dans cette sous-partie pour 1’ensemble des convertisseurs de

puissance du microréseau.

4.2.1 Contrdle du convertisseur 2 CC abaisseur-élévateur du SSE

Le convertisseur a CC abaisseur-élévateur bidirectionnel du SSE est chargé de réguler la
tension du bus a CC en contrdlant le courant du SSE afin de permettre la balance des puissances
dans le systeme. En utilisant les lois de Kirchhoff, on obtient le modéle du convertisseur

abaisseur-¢élévateur (4.1), ou Vs, L, Is, Vcc et d représentent la tension de sortie du SSE,
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I’inductance du convertisseur abaisseur-élévateur, le courant de sortie du SSE, la tension du
bus a CC et le signal de contrdle des IGBT S et Ss, respectivement. Ainsi, pour d =1, on a S4
=1letSs=0etdVcc=Vccetpourd=0,onaSs=0etSs=1 et donc dVcc=0. Comme (4.1)
décrit un systéme de premier ordre, on utilise I’approximation d’Euler (2.9) pour discrétiser le
modéle et obtenir les prédictions du courant du SSE au prochain temps d’échantillonnage (4.2)

en fonction de d.

dl
Ve =Lg d—f + dVee 4.1
T
Iagerry = 7 (Vaao = Vecao) + Isao (4.2)
B

En utilisant les lois de Kirchhoff, on obtient également le courant de référence du SSE (4.3),
¢’est-a-dire la quantité de courant que le SSE doit fournir ou absorber afin de balancer les
puissances dans le systeme et réguler la tension du bus a CC. Vccrer représente la tension de

référence du bus a CC et Icarms la valeur efficace du courant de charge.

Vee [Cec
Ipres = V_B TS (VCCref - Vcc) + Ipvy + Iwrp + Ipgy — Ichrms (4.3)

On définit ensuite D’erreur entre les prédictions et la référence au prochain temps

d’échantillonnage (4.4), qui peut étre exprimée comme dans (4.5) lorsque combinée avec (4.2).

IBerreur(k,+1) = IB(k+1) - IBref(k+1) 4.4)

T.
IBerreur(k+1) = i(VB(k) - dVCC(k)) + IB(k) - IBref(k+1) (4‘5)

Afin de garantir que le courant du SSE suive la référence, le contrdleur doit assurer que le
signal d’erreur converge vers zéro. Ainsi, la fonction de Lyapunov (4.6) est proposée. On peut

voir qu’elle est toujours positive et qu’elle est nulle lorsque 1’erreur est nulle.
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1 4.6
LF(IBerreur(k)) = E (IBerreur(k))z (46)

Le taux de variation de la fonction de Lyapunov peut étre exprimé comme dans (4.7). Et si le
taux de variation est négatif, I’erreur converge alors vers zéro. En combinant (4.6) et (4.7), le
taux de variation peut étre exprimé par (4.8). Comme on peut le voir, le second terme

- 1/2 (Ugerreur)?® est toujours négatif et ainsi, on cherche a annuler le premier terme

1/2 (1 Berreur(kﬂ))z comme détaillé dans (4.9). En réarrangeant (4.9), on peut exprimer la

tension de sortie requise du convertisseur abaisseur-¢élévateur comme dans (4.10), ce qui
garantit que le taux de variation de la fonction de Lyapunov est négatif et fait converger 1’erreur

vers z€ro.

ALF(IBerreur(k+1)) = LF(IBerreur(k+1)) - LF(IBerreur(k)) (4-7)
1 2 1 2
ALF(IBerreur(k+1)) = E (IBerreur(k+1)) - E (IBerreur(k)) (4'8)
T
E(VB(k) — dVecao) + Ingo — Iarefksny =0 (4.9)
Lg
Vieqp = I (Isgey — Isrefaerny) + Voo (4.10)
s

Enfin, le fonctionnement d’un contréleur FS-MPC conventionnel est modifié et la fonction de
colt (4.11) est introduite. La tension de sortie requise du convertisseur (4.10) est utilisée
comme tension de référence et comparée avec les valeurs possibles de tension de sortie du

convertisseur. Et ainsi, la fonction de coft est basée sur la théorie de stabilité de Lyapunov.
2
Ib = (Vreqb - dVCC) (4.11)

Ainsi, on peut voir que comparativement a la méthode FS-MPC conventionnelle, la quantité

de calcul est réduite. En effet, comme détaillé dans le chapitre 2, avec le FS-MPC
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conventionnel, toutes les prédictions sont calculées puis comparées a la référence. Alors qu’en
se basant sur une fonction de Lyapunov, la tension requise, qui permet de faire converger
I’erreur, est calculée. Et cette tension requise est ensuite comparée avec les tensions de sortie

possibles, ce qui diminue la charge de calcul.

4.2.2 Controle du convertisseur d’interfacage

Le convertisseur d’interfacage est chargé de réguler la tension et la fréquence au PCC pour
alimenter les charges. Les équations décrivant le modele du convertisseur d’interfagage ont été
¢tablies dans le chapitre 2. Le vecteur Vi regroupant les tensions de sortie possibles du
convertisseur d’interfagage en fonction de 1’état des IGBT est rappelé dans (4.12) et les
prédictions de la tension au PCC sont rappelées dans (4.13) et (4.14). Afin de faciliter les
calculs, les tensions et courants triphasés sont transformés vers le domaine complexe en

utilisant la transformée de Clarke.

2 N 4
{—Vccej(l_1)§, (i=1,..6)

v, =13 (4.12)
0, (i=07)
VC(k+1) = aIf(k) + bVC(k) + CVi(k) + dICH(k) (413)

Ts TR T2 T2 Ts  RfT¢
az(—s—s—f);bz(l— > );c=< > );dz(——s—ﬁ> (4.14)
Cf ZCfo ZCfo ZCfo Cf Lfo

On peut définir erreur entre les prédictions et la référence comme dans (4.15), qui peut étre
exprimé comme dans (4.16) si on intégre (4.13). La tension de référence est un systéme de

tension sinusoidale triphasé équilibré.

VCerreur(k+1) = VC(k+1) - VCref(k+1) (4.15)
Veerreures1) = AUraey + bVeqoy + Vigey + dlenaey — Vereper) (4.16)
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Afin de garantir que la tension au PCC suive sa référence, I’erreur doit converger vers zéro.
Ainsi, la fonction de Lyapunov (4.17) est proposée. On peut voir qu’elle est toujours positive

et qu’elle est nulle lorsque 1’erreur est nulle.

1
LF(VCerreur(k)) = E (VCerreur(k))z (4.17)

Si le taux de variation de la fonction de Lyapunov est négatif, I’erreur converge alors vers zéro.
Ce taux de variation s’exprime comme dans (4.18) et (4.19) et, on remarque que le second
terme est toujours négatif. On cherche donc a annuler le premier terme, comme le montre
(4.20). Ainsi, on définit la tension de sortie du convertisseur d’interfacage requise (4.21) qui
permet au taux de variation de la fonction de Lyapunov d’étre négatif et donc a I’erreur de

converger vers Z€10.

ALF (Veerreurk+1)) = LF (Veerreurern)) — LF (Veerreuro)) (4.18)
ALF (Veerreur k1)) = % (Veerreurtesn)” — % (Veerreuro) (4.19)
alrgey + bVey + Vigoy + dleny — Veresry =0 (4.20)
Vireq = %[_alf(k) — bVey — dlcugey + Vcref(k+1)] (4.21)

Et enfin, on peut définir la fonction de colt (4.22) qui permet de comparer cette tension requise
aux tensions de sortie possible du convertisseur d’interfagage. Les parties réelles et imaginaires
sont utilisées étant donné qu’on considere les tensions dans le domaine complexe. Et on peut
voir ici, la différence de quantité de calcul avec le FS-MPC conventionnelle qui calcul huit
prédictions a chaque période d’échantillonnage. Avec la méthode proposée, la tension requise
est calculée et comparée directement aux tensions de sortie possibles du convertisseur

d’interfacage.
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9o = (réel(Vireq) - T‘éel(Vi))z + (imag(Viveq) — imag (Vi))z (4.22)

4.2.3 Controle du le convertisseur a CC élévateur du systeme PV

Le convertisseur ¢élévateur du systeme PV est chargé de suivre la référence de courant fournie
par le RNA afin de faire fonctionner le systéme PV a son PPM. Le RNA proposé est composé
de trois couches qui possédent deux, quinze et un neurones respectivement. L’irradiance et la
température du systeme PV sont utilisées comme entrées et le courant correspondant au PPM
est utilisé comme sortie du RNA. La fonction d’activation Purelin est utilisée pour la premicre
et la troisiéme couche et la fonction Tansig est utilisée pour la couche cachée. L’entrainement
du RNA a ét¢ fait en utilisant la méthode des moindres carrés et un ensemble de données obtenu

en utilisant la méthode conventionnelle P&O.

Les lois de Kirchhoff et la méthode d’Euler sont utilisées pour obtenir le modele du
convertisseur (4.23) et les prédictions du courant du systéme PV (4.24). Ou Vpy, Ipv, Lpv, Vcc
et d représentent la tension et le courant du systtme PV, I’inductance du convertisseur

¢lévateur, la tension du bus a CC et le signal de commande de ’IGBT S3, respectivement.

dl
VPV == LPV div + dVCC (423)
T.
Ipy(e+1) = LPSV (Vevao — dVeewo) + Ipvao (4.24)

Ainsi, I’erreur entre les prédictions du courant et la référence est définie comme dans (4.25) et

(4.26) si on integre (4.24).

Ipverreure+1) = Ipvk+1) = Ipvrefes1) (4.25)
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T (4.26)
Ipverreur(k+1) = I > (Vevao — Vecwy) + Ievay — Ipvrefaesn
PV

Et on définit la fonction de Lyapunov (4.27) afin d’étudier la convergence de I’erreur et
d’assurer que le courant du systéme suive sa référence. On peut voir qu’elle est toujours
positive et qu’elle s’annule lorsque 1’erreur s’annule.

1 4.27
LF(IPVerreur(k)) = E (IPVerreur(k))2 ( )

Afin de s’assurer que I’erreur converge vers zéro, le taux de variation de la fonction de
Lyapunov doit étre négatif. Ce taux de variation s’exprime comme dans (4.28) et (4.29). On
peut voir que le second terme est toujours négatif et, afin d’annuler le premier terme (4.30), on
définit la tension de sortie requise du convertisseur ¢lévateur (4.31) qui permet d’assurer que
le taux de variation de la fonction de Lyapunov soit négatif et donc que 1’erreur converge vers

Z€ro.

ALF(IPVerreur(k+1)) = LF(IPVerreur(k+1)) - LF(IPVerreur(k)) (4.28)
1 2 1 2
ALF (IPVerreur(k+1)) = E (IPVerreur(k+1)) - E (IPVerreur(k)) (4'29)
s (4 =0
LPV( Veeao = Vevao) + vy = Ipvrertesn) = (4.30)
PV
Vieqpv = T (IPVref(k+1) - IPV(k)) + Vv (4.31)
s

Enfin, la fonction de colit (4.32) est définie afin de comparer la tension requise aux tensions

de sortie possibles et ainsi envoyer a I’interrupteur Ss le signal de commande correspondant.

2
Ipv = (VreqPV - chc) (4.32)
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4.24 Controle du convertisseur a CC élévateur de I’éolienne

Le convertisseur a CC élévateur de I’¢olienne est chargé de suivre la référence de courant afin
de faire fonctionner le systéme €olien a son PPM. La référence de courant est générée en
utilisant un algorithme conventionnel P&O, qui permet d’éviter 'utilisation des capteurs de
vitesse et de couple. Le modéle du convertisseur a CC élévateur est présenté dans (4.33) et les
prédictions du courant dans (4.34), ou Vwr, Iwt, Lwt, Vcc et d représentent la tension et le
courant a la sortie du pont de diodes, I’inductance du convertisseur élévateur, la tension du bus

a CC et le signal de commande de ’'IGBT Sa.

dl
VWT = LWT —thVT + dVCC (433)
T.
Lyrs1) = ijr (Vwraey — AVeeao) + Twrao (4.34)

L’erreur entre les prédictions et la référence est définie par (4.35) et (4.36).

IWTerreur(k+1) = IWT(k+1) - IWTref(k,+1) (4.35)
T

LWT

lyrerreur(k+1) = (Vvrao — Veeaoy) + Twrao — Iwrreptes) (4.36)

La fonction de Lyapunov (4.37) est proposée pour étudier la convergence de I’erreur. On peut

voir qu’elle est toujours positive et qu’elle s’annule lorsque I’erreur s’annule.

1
LF(IWTerreur(k)) = E (IWTerreur(k))2 (4.37)

Afin d’assurer que I’erreur converge vers zéro, on étudie le signe du taux de variation de la
fonction de Lyapunov. Le taux de variation est défini comme dans (4.38) et (4.39) et doit étre

négatif. Et on remarque qu’il faut annuler le premier terme comme dans (4.40) pour que le taux
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de variation soit négatif en tout temps. On propose alors la tension de sortie requise du
convertisseur ¢lévateur (4.41) afin que le taux de variation de la fonction de Lyapunov reste

négatif et que I’erreur converge vers z€ro.

ALF(IWTerreur(k+1)) = LF(IWTerreur(k+1)) - LF(IWTerreur(k)) (4-38)
1 2 1 2
ALF(IWTerreur(k+1)) = E (IWTerreur(k+1)) - E (IWTerreur(k)) (4'39)
T.

L . (dVCC(k) - VWT(k)) + lwrao) — Iwrrefk+1) =0 (4.40)

wT

_ Lyr
Vieqwr = T (IWTref(k,+1) - IWT(k)) + Vwr (4.41)
s

Enfin, la fonction de cofit (4.42) est proposée pour comparer la tension requise aux tensions de

sortie possibles et ainsi controler 1’interrupteur Sz correctement.

2
gwr = (VrquT - chc) (4.42)

4.2.5 Control du convertisseur a CC abaisseur du GD

Le convertisseur hacheur du GD est contrélé en courant afin d’assurer que le GD fonctionne a
sa puissance nominale. La référence de courant est donc une valeur constante définie. Le
modele du convertisseur et les prédictions du courant sont définis dans (4.43) et (4.44) ou Vrec,
Iep, Vee, Lop et d représentent la tension et le courant de sortie du redresseur, la tension du

bus a CC, I’inductance du hacheur et le signal de commande de I’'IGBT Si, respectivement.

dl
dVREC = LGD _(;D + VCC (443)
T.
Iepes1yn = I — (dVrecao — Vecao) + lepao (4.44)
D
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On peut définir I’erreur entre les prédictions et la référence comme dans (4.45) et (4.46).

IGDerreur(k+1) = IGD(k+1) - IGDref(k+1) (4.45)
Ts

Igperreur(ic+1) = I (AVrecio — Veeao) + lopae — lopreftern) (4.46)
GD

La fonction de Lyapunov (4.47) est proposée pour étudier la convergence de I’erreur et on peut

voir qu’elle est toujours positive et s’annule avec 1’erreur.

1
LF(IGDerreur(k)) = E(IGDerreur(k))2 (4-47)

Pour que l’erreur converge vers zéro, il faut que le taux de variation de la fonction de
Lyapunov, qui est définie par (4.48) et (4.49), soit négatif. Comme le second terme est négatif,
on cherche a annuler le premier terme, comme le montre (4.50). On propose alors la tension
requise (4.51) qui permet de garder le taux de variation de la fonction de Lyapunov négatif et

ainsi faire converger 1’erreur vers zéro.

ALF(IGDerreur(k+1)) = LF(IGDerreur(k+1)) - LF(IGDerreur(k)) (4-48)
1 2 1 2
ALF(IGDerreur(k+1)) = E (IGDerreur(k+1)) - E (IGDerreur(k)) (4'49)
T.

ﬁ (dVreca — Veeao) + lepey — loprefessy =0 (4.50)
_Lgp

Vieqep = T (IGDref(k+1) —Iepo) + Veeao (4.51)
s

Enfin, la fonction de cofit (4.52) est proposée pour comparer les valeurs possibles de tension a

la tension requise et envoyer le signal correspondant a I’interrupteur S.

2
9ep = (VrquT - dVCC) (4.52)



100

4.3 Résultats de simulation

Afin de valider les stratégies de contrdle proposées pour le niveau primaire du controle

hiérarchique, des résultats de simulation obtenus grace a Matlab/Simulink sont présentés.

4.3.1 Performances du systéme éolien

La figure 4.2 montre les performances du systeme €olien en présence de variations de la vitesse
du vent et de la charge. On peut voir la tension au PCC (Vecc), le courant de charge (Icn), le
courant du SSE (Is), le courant du convertisseur de I’éolienne (Iwr) et la tension du bus & CC
(Vce). Pour ce test, le GD est déconnecté et 1’ensoleillement est nul. La vitesse du vent est
augmentée at=0sett=0.2 s puis diminuée a t = 0.8 s et la charge est déconnectée de t = 0.5
sat=0.7s. On peut voir que le courant du SSE varie avec les variations des courants de
I’éolienne et de la charge. L’éolienne est capable d’alimenter la charge et de charger le SSE
simultanément, lorsque les conditions le permettent, et le SSE est capable d’alimenter la charge
lorsque la vitesse du vent est nulle. Le SSE absorbe ou fournit plus ou moins de courant pour
balancer les puissances dans le systéme. Egalement, on peut voir que les tensions du PCC et
du bus a CC ne sont pas affectées par ces différentes variations et sont bien régulées, ce qui
démontre le bon fonctionnement des stratégies de contrdle proposées pour le niveau primaire

du controle hiérarchique.
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Figure 4.2 Performances dynamiques du systéme ¢éolien de la tension
au PCC (Vrcc), du courant de charge (Icn), du courant du SSE (Is),
du courant du convertisseur de I’¢olienne (Iwr) et de la tension du
bus a CC (Vco)

Le figure 4.3 montre les formes d’ondes de la tension (Vstator) €t du courant (Istator) au stator de
la machine BLDC utilisée avec 1’éolienne, du courant a la sortie du convertisseur élévateur
(Iwt) et de la tension du bus a CC (Vcc) en régime établi. On reconnait les formes d’ondes
trapézoidales a la sortie de ce type de génératrice et, le pont de diodes et le convertisseur
¢lévateur permettent de convertir en tension et courant continus afin de connecter 1’éolienne

au bus a CC.
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4.3.2
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Figure 4.3 Formes d'ondes de la tension (Vstator) €t du courant (Istator) au
stator de la machine BLDC utilisée avec I’éolienne, du courant a la
sortie du convertisseur élévateur (Iwt) et de la tension du bus a CC (Vcc)

Performances du systéme PV

La figure 4.4 présente les performances du systtme PV en présence de variations de

I’irradiance et de la charge. Les formes d’ondes de la tension au PCC (Vrcc), du courant de

charge (Icu), du courant du SSE (Is), du courant du convertisseur & CC ¢élévateur du systéme

PV (Irv) et de la tension du bus a CC (Vcc) sont présentées. Pour ce test, le GD est déconnecté

et la vitesse du vent est nulle. L’irradiance du systéme PV est augmentée at=0.2sett=0.4

s puis diminuée a t = 0.8 s et la charge est déconnectée det=0.5 s at=10.7 s. On peut voir que

le courant du SSE varie avec les variations des courants du systéme PV et de la charge. La

charge est alimentée par le SSE en ’absence d’ensoleillement et le systéme PV est capable

d’alimenter la charge et charger le SSE simultanément lorsque les conditions d’irradiance et

de charge le permettent. Le SSE absorbe ou fournit les quantités de courant nécessaires pour
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balancer les puissances dans le systéme. Et, on voit également que les tensions du PCC et du
bus a CC ne sont pas affectées par ces différentes variations et sont bien régulées, ce qui
démontre le bon fonctionnement des stratégies de contréle proposées pour le niveau primaire

du controle hiérarchique.
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Figure 4.4 Performances dynamiques du systeme PV de la tension au PCC
(Vecc), du courant de charge (Icn), du courant du SSE (Is), du courant
convertisseur du systeme PV (Irv) et de la tension du bus a CC (Vcc)

4.3.3 Performances du systéme GD

La figure 4.5 détaille les performances du systéme lorsque le GD est mis en marche puis arrété.
On peut voir les formes d’ondes de la tension au PCC (Vrcc), du courant de charge (Icn), du
courant du SSE (Is), du courant du convertisseur 4 CC hacheur du GD (Isp) et de la tension du
bus a CC (Vcc). Pour ce test, I’irradiance et la vitesse du vent sont nulles. Le GD est connecté

at=0.4setdéconnecté¢ at=0.8 s et, la charge est déconnectée det=0.5sat=10.7 s. On peut
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voir que le SSE est capable d’alimenter la charge en 1’absence d’autre source d’énergie et que
le GD alimente la charge et charge le SSE simultanément. On remarque que les tensions du
PCC et du bus a CC ne sont pas affectées par les différentes variations et sont bien régulées,
ce qui démontre le bon fonctionnement des stratégies de controle proposées et qui sont basées

sur la combinaison entre le FS-MPC et la théorie de la stabilité de Lyapunov.
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Figure 4.5 Performances dynamiques du systeme GD de la tension au
PCC (Vrcc), du courant de charge (Icn), du courant du SSE (Is), du
courant du convertisseur du GD (Igp) et de la tension du bus a CC (Vcc)

4.4 Résultats expérimentaux

Les stratégies de contrdle basées sur la combinaison de la théorie de la stabilité de Lyapunov
et du FS-MPC proposées pour le niveau primaire du controle hiérarchique ont été
implémentées dans un prototype de microréseau a petite échelle basé sur dASPACE dans le
laboratoire. Le prototype est présenté a la figure A.Il.1 dans I’Annexe II et le tableau A.1.4

détaille les parametres du systéme a I’ Annexe 1.
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4.4.1 Performances expérimentales du systéme SSE-convertisseur d’interfacage

La figure 4.6 montre les formes d’ondes de la tension au PCC (Vrcc), du courant du SSE (Is),
du courant de charge (Icn) et de la tension du bus a CC (Vcc). Pour ce test, aucune source
d’énergie n’est considérée et la charge est connectée a t = 1.2 s et déconnectée a t= 2.8 s. On
peut voir que le SSE alimente la charge lorsque celle-ci est connectée et que les régulations
des tensions du PCC et du bus a CC sont bonnes, ce qui confirme les performances des
stratégies de controle proposées basées sur la combinaison entre le FS-MPC et la théorie de la

stabilit¢ de Lyapunov pour le contrdle de niveau primaire du contréle hiérarchique.
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Figure 4.6 Performances dynamiques lors de la varions
de lacharge at=1.2sett=2.8 s de la tension au PCC
(Vece), du courant du SSE (Is), du courant de charge
(Icn) et de la tension du bus a CC (Vcc)

4.4.2 Performances expérimentales du systéme éolien

Les figures 4.7 présentent les performances du systeme éolien en présence de variations de la
charge et de la vitesse du vent. Les formes d’ondes de la tension au PCC (Vrcc), du courant du
SSE (Is), du courant du convertisseur a CC élévateur de I’éolienne (Iwm) et de la tension du

bus a CC (Vce) sont présentées pour les figures 4.7 (a) et (b). La figure (a) présente les
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performances du systéme sans charge et a vitesse de vent constante et, la figure (b) en présence
de variations de la vitesse du vent, toujours sans charge ; le vent augmente det=4sat==6s
et diminue de t = 12 s a t = 15 s. On peut voir que I’éolienne charge le SSE sans affecter les
régulations des tensions. La figure 4.7 (c) présente les formes d’ondes des courants de la charge
(Icn), du SSE (Is) et de 1’éolienne (Iwr) et de la tension du bus & CC (Vcc). Ce test est réalisé
a vent constant et la charge est connectée a t = 3 s et déconnectée a t = 7 s. On peut voir que
malgré la connexion et la déconnexion de la charge, le systéme reste stable, le systéme éolien
est capable d’alimenter la charge et de charger le SSE simultanément. On remarque également
que les tensions sont bien régulées, ce qui confirme les performances des stratégies de controle
proposées pour le niveau primaire du contrdle hiérarchique basées sur la combinaison du FS-
MPC et de la théorie de la stabilité¢ de Lyapunov. La figure 4.7 (d) montre les formes d’ondes
de la tension (Vstator) €t du courant (Isttor) @ la sortie de la BLDC, le courant a la sortie du
convertisseur a CC ¢lévateur (Iwr) et la tension du bus a CC (Vcc). On reconnait les formes
d’ondes trapézoidales classiques a la sortie de la machine BLDC et, le pont de diodes et le
convertisseur ¢€lévateur permettent d’obtenir une tension et un courant continus afin de

connecter 1’éolienne au bus a CC.
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Figure 4.7 Performances dynamiques (a) et (b) de la tension au PCC (Vrcc), du courant du
SSE (Is), du courant du convertisseur élévateur de 1’éolienne (Iwt) et de la tension du bus a
CC (Vce) ; (c) des courants de la charge (Ic), du SSE (I) et du convertisseur de 1’éolienne
(Iwt) et la tension du bus a CC (Vcc) ; (d) de la tension (Vstator) €t du courant (Istator) a la
sortie de la machine BLDC, le courant a la sortie du convertisseur (Iwt) et la tension du bus a
CC (Vco)

4.4.3 Performances expérimentales du systéme PV

Les figures 4.8 montrent les performances du systéme PV, on peut voir les formes d’ondes des
courants de charge (Icn), de SSE (Is) et du systéme PV (Ipv) et de la tension du bus a CC (Vco).
Le test présenté sur la figure 4.8 (a) est réalisé a charge constante et I’irradiance est augmentée

at=2s. Pour la figue 4.8 (b), la charge reste constante et I’irradiance est diminuée a t =2 s.
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Et pour la figure 4.8 (c), I’irradiance reste constante et la charge est connectée det=3sat=

7 s. On peut voir que le courant du SSE varie avec les variations de charge et d’irradiance afin

de balancer les puissances dans le systéme. Egalement, la tension du bus a CC est bien régulée,

les performances des stratégies de controle proposées sont bonnes.
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Figure 4.8 Performances dynamiques lors de la variation de I'irradiance a t =2 s (a) et (b) et
de la charge at=3 s at=7s(c) des courants de charge (Icu), de SSE (Is) et du systéme PV
(Irv) et de la tension du bus a CC (Vcc)




109

4.4.4 Performances expérimentales du systéme GD

Les figures 4.9 (a) et (b) montrent les réponses du systéme lors de la connexion et la
déconnexion du GD et la figure 4.9 (c) lors de la connexion et la déconnexion de la charge en
présence du GD. Ainsi, on peut observer les formes d’ondes des courants de charge (Icn), du
SSE (I) et du GD (Igp) et de la tension du bus a CC (Vcc). La connexion du GD est présentée
a la figure 4.9 (a) a t = 6 s, la déconnexion sur la figure 4.9 (b) a t = 6 s et la variation de la
charge a la figure 4.9 (c) at=4 s et t =7 s. On peut voir que la GD est capable de charger le
SSE et d’alimenter la charge simultanément et que le SSE permet de balancer les puissances
dans le systeme sans affecter la régulation de la tension du bus a CC. Ce qui confirme les

performances des stratégies de controles proposées.
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Figure 4.9 Performances dynamiques lors de la connegion (a) et de la déconnexion (b) du GD
et de la charge (c) des courants de charge (Icn), de SSE (Is) et du GD (Igp) et de la tension du
bus a CC (Vce)

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la combinaison du FS-MPC et de la théorie de la stabilité¢ de Lyapunov a été
¢tudiée pour les différents contréleurs de niveau primaire du controle hiérarchique. Le
microréseau considéré pour cette étude est composé d’un systeme PV, d’un systéme éolien,
d’un GD, d’un SSE et de charges dynamiques. Les sources d’énergie et le systéme de stockage
ont été connectés au bus a CC afin d’éviter les problémes de synchronisation avec le PCC. Un
convertisseur d’interfacage triphasé source de tension est utilisé pour alimenter les charges a

CA. Les fonctions de cotlt des controleurs FS-MPC ont été définies en utilisant la théorie de la
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stabilité de Lyapunov permettant ainsi de diminuer la charge de calcul des controleurs par
rapport a la méthode FS-MPC conventionnelle. Des résultats de simulation et expérimentaux
ont été présentés pour valider les performances du systéme et des stratégies de controle
proposées en présence de variations de 1’irradiance et de la vitesse du vent et de la connexion

et de la déconnexion du GD et des charges.






CHAPITRE 5

IMPLEMENTATION DU PROTOCOLE DE COMMUNICATION MODBUS RTU
POUR LA COMMUNICATION ENTRE LES TROIS NIVEAUX DU CONTROLE
HIERARCHIQUE

5.1 Introduction

La gestion de I’énergie dans les microréseaux est une tdche importante notamment avec le
développement des microréseaux intelligents qui sont étroitement liés a 1’évolution de
I’internet des objets. Dans ce contexte, 1’intégration d’un protocole de communication
performant devient essentielle afin de faciliter les échanges entre les trois niveaux du controle

hiérarchique.

5.2 Le protocole Modbus

Le protocole de communication Modbus a été développé en 1979 et il est basé sur une
architecture Maitre/Esclave. Ce protocole est destiné a permettre une communication simple,
rapide et fiable entre différents controleurs. Le protocole Modbus est populaire dans
I’industrie, car ¢’est un protocole fiable et facile a implémenter, il est également libre de droit
et permet la communication sur différents réseaux. Toutefois, en cas de transmission d’une
quantité tres importante de données, des latences sont observées, ce qui peut le rendre inadapté

pour certaines applications (Cagnano, De Tuglie, & Mancarella, 2020).

11 existe différents protocoles Modbus, chacun ayant un fonctionnement différent et étant donc
plus ou moins adapté suivant les applications. Les trois versions de Modbus sont : Modbus

RTU, Modbus ASCII et Modbus TCP/IP.
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5.2.1 Modbus RTU

Le protocole de communication Modbus RTU (Remote Terminal Unit) fonctionne sur le mode
Maitre/Esclave, ou seul le maitre est actif et les esclaves sont passifs. C’est le controleur maitre
qui lit et écrit les données pour chaque contrdleur esclave. En utilisant une connexion RS-232,
trois cables sont nécessaires et il est possible de faire transiter deux informations en méme
temps dans des sens différents, seulement la distance est limitée a 15 métres et le systeme doit
alors étre limité a un maitre et un esclave. De plus, la présence de bruits ou de parasites sur le
réseau peut polluer le systtme de communication. La connexion RS-485 permet de n’utiliser
que deux cables, la distance minimale est de 1200 métres et il est possible d’utiliser jusqu’a 32
périphériques, cependant en utilisant seulement deux cables, une seule information peut
circuler a la fois. Cette connexion est également protégée contre les bruits et les parasites.
Chaque controleur est identifi¢ par une adresse ce qui permet au contrOleur maitre de

communiquer avec le bon contréleur esclave (Tamboli, Rawale, Thoraiet, & Agashe, 2015).

5.2.2 Modbus ASCII

Le fonctionnement du Modbus ASCII (American Standard Code for Information Interchange)
est poche du mode RTU. Le mode ASCII utilise des caractéres ASCII et est donc plus facile a
lire, mais il est moins performant, il faut environ deux fois moins d’octets pour transmettre le

méme contenu avec le mode RTU (Park, Park, & Kang, 2022).

5.2.3 Modbus TCP/IP

Le protocole de communication Modbus TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol) fonctionne sur le mode Client/Serveur : les clients sont actifs et le serveur est
complétement passif et ce sont les clients qui se connectent au serveur pour y lire et écrire des
données. La connexion peut se faire par Wifi ou Ethernet et le serveur est identifié grace a son

adresse IP et le numéro du port de connexion (Si, Korada, Ayyanar, & Lei, 2021).
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5.3 Protocole Modbus dans un microréseau

L’utilisation d’un protocole de communication efficace, fiable et performant permet
I’intégration d’un systéme de controle et d’acquisition de données (Supervisory Control And
Data Acquisition, SCADA) en temps réel. Ce type de systéme nécessite de centraliser un grand
nombre de données des controleurs locaux afin d’intégrer différents ¢léments de surveillance
et de protection. Et ainsi, la conception et I’implémentation du protocole de communication
doit prendre en compte différentes contraintes afin d’optimiser le fonctionnement global du
systéme. Les différents niveaux de contrdle fonctionnant a des vitesses de calcul différentes et
les canaux de communication pouvant générer des périodes de latence, il est important de

s’assurer que le systéme reste efficace, stable et sécuritaire en tout temps.

Pour ce type d’application, le protocole Modbus RTU semble étre la meilleure solution. En
effet, en utilisant le superviseur comme maitre et les controleurs locaux comme esclave, il est
possible pour le contrdleur principal de récupérer les données mesurées par les capteurs au
niveau des contréleurs locaux. Egalement, en cas de détection de fautes a partir des données
récupérées, le controleur principal peut décider de certaines actions afin de protéger le systéme
et envoyer aux controleurs locaux les consignes correspondantes. L’utilisation du protocole
Modbus TCP/IP complexifierait le systéme. Il faudrait alors utiliser un serveur ou les
contréleurs de niveau inférieur viendraient écrire les valeurs des données mesurées par les
capteurs et le contréleur de niveau supérieure irait récupérer les données dont il a besoin.
Egalement le contrdleur de niveau supérieur devrait écrire dans le serveur les nouvelles
consignes ou références pour les controleurs de niveau inférieur qui devront sans cesse aller
lire les registres correspondant afin de ne pas rater les nouvelles consignes ou les nouvelles

références. L utilisation de ce protocole rajoute des étapes par rapport au Modbus RTU.
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5.4 Fonctionnement du protocole Modbus RTU

Chaque message du protocole Modbus RTU se compose de la fagon suivante : I’adresse du
périphérique esclave, numérotée de 1 a 247, le code de fonction, le numéro du registre et le
nombre de données en fonction du code choisi et enfin une somme de controle de type controle
de redondance cyclique (CRC). Le protocole échange des informations au format hexadécimal
et, il y a un octet pour I’adresse, un octet pour la fonction, plusieurs octets pour les données
dépendamment du nombre de données a renvoyer ou a écrire et deux octets pour le CRC. Entre
chaque message, un silence de 3,5 octets doit étre observé pour permettre aux contrdleurs

d’identifier le début et la fin de chaque message (Modbus Organization, 2012).

Les données sont stockées dans quatre tableaux qui contiennent chacun 9999 valeurs. Deux
tableaux stockent des valeurs digitales, I’un permet seulement la lecture de la valeur et ’autre
la lecture et 1’écriture. Pour les deux autres tableaux, également appelés registres, les données
sont analogiques et un tableau permet seulement la lecture et 1’autre la lecture et I’écriture

comme le montre le tableau 5.1.

Tableau 5.1 Registres Modus

Numéro du Adresse du registre

] ) Type Nom Taille
registre en hexadécimal
1-9999 0000 to 270E Lecture/écriture | Sortie digitale 1 bit
10001-19999 | 0000 to 270E Lecture seule Entrée digitale 1 bit
30001-39999 | 0000 to 270E Lecture seule Entrée analogique | 16 bits
40001-49999 | 0000 to 270E Lecture/écriture | Sortie analogique | 16 bits

Dans un message Modbus, c’est I’adresse du registre qui est utilisée et non le numéro du
registre et, pour différencier les différents tableaux et donc les différents types de données,
plusieurs codes de fonction sont utilisés. Chaque fonction permet alors de lire ou d’écrire dans

I’un des quatre tableaux comme le montre le tableau 5.2 (Modbus Organization, 2012).
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Tableau 5.2 Fonctions principales Modbus

Code de fonction | ponction Type de Type
données d’acces
01 (0x01) Lecture d’une sortie digitale 1 bit Lecture
02 (0x02) Lecture d’une entrée digitale 1 bit Lecture
03 (0x03) Lecture d’une sortie analogique 16 bits Lecture
04 (0x04) Lecture d’une entrée analogique 16 bits Lecture
05 (0x05) Ecriture d’une sortie digitale 1 bit Ecriture
06 (0x06) Ecriture d’une sortie analogique 16 bits Ecriture
15 (0x0F) Ecriture de plusieurs sorties digitales 1 bit Ecriture
16 (0x10) Ecriture de plusieurs sorties analogiques 16 bits Ecriture

Afin d’assurer la communication entre les différents contrdleurs, il est important de définir
différents paramétres qui doivent étre les mémes pour chacun des contrdleurs afin de ne pas
compromettre la communication : la vitesse de modulation (exprimée en bauds) et la taille des

caracteres (généralement 8 bits) et I’utilisation ou non d’un bit de parité.

5.5 Implémentation dans Matlab/Simulink

Le protocole de communication Modbus étant libre de droit et largement utilisé dans
I’industrie, des librairies Modbus sont disponibles et faciles a implémenter pour la majorité des
microcontroleurs. Cependant, en travaillant dans 1’environnement Simulink, nous avons di
développer un programme permettant de reproduire le fonctionnement du protocole de
communication Modbus RTU en utilisant les ports de communication série SCI (Serial

Communication Interface). Ainsi, nous avons du séparer les données du message regu, intégrer
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et gérer une base de données, concaténer les données du message a renvoyer et controler
I’ouverture et la fermeture du port de communication pour permettre la réception et I’envoi des

messages.

La figure 5.1 montre la forme d’un message Modbus sur la connexion RS-485. Pour cet
exemple, le controleur de niveau supérieur écrit une valeur analogique dans le registre d’un
controleur de niveau inférieur, pour modifier une référence de tension par exemple. Ainsi, le
message a une longueur de huit octets : un octet pour 1’adresse, un octet pour la fonction, deux
octets pour ’adresse du registre, deux octets pour la valeur et deux octets pour le CRC. A la
vitesse de 9600 bauds, le message a une durée de 6.6 ms. Pour ce type d’échange, le message

de réponse du contrdleur esclave est identique a la demande.

Tek PrevVu

( @ 250V )[1.0l)|ns ] [IO.DMS/S ] | Line /7 0.00 v]

100k points
20 May 2023'
13:06:38

Figure 5.1 Forme d’onde d’un message Modbus sur la connexion RS-485
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la conception et I'implémentation du protocole de
communication Modbus RTU en utilisant une connexion RS-485 pour 1’échange de données
et de consignes entre un superviseur de niveau supérieur et un controleur de niveau inférieur.
Comme nous ’avons vu, parmi les différents protocoles de communication, le mode RTU et
la communication RS-485 sont plus adaptés pour notre application. Il serait intéressant
d’étudier les limites de ce type de systéme en I’intégrant a un systéme complet avec un plus
grand nombre de sources d’énergie, de capteurs et des contrdleurs locaux. Ainsi, le superviseur
aurait un réle beaucoup plus important, tout d’abord dans les modes de fonctionnement et le
choix des différentes références, mais également dans la détection de fautes et la protection du
systéme. Cependant, ce type de développement est limité par le nombre de microcontrdleurs

nécessaires.






CONCLUSION

Dans ce rapport de these, I’implémentation de stratégies de controle de différents niveaux
hiérarchiques a été¢ étudiée pour des architectures sélectionnées de microréseaux hybrides
isolés. Ces microréseaux, composés de différentes SER, d’un SSE, d’un GD de secours et de
charges dynamiques, visent a fournir a une SBT une alimentation électrique fiable, stable et

sécuritaire en tout temps.

Tout d’abord, la conception et I’implémentation de stratégies de contrdle basées sur le FS-MPS
ont été discutées pour les contrdleurs de niveau primaire. Pour cette premicre étude, un
microréseau intégrant un systéme PV, un SSE, un GD et des charges est considéré. Afin de
s’affranchir des problémes de synchronisation lors de la connexion du GD au PCC, le GD est
connecté du coté a CC du microréseau, ce qui permet également, de simplifier le contrdle du
convertisseur d’interfacage en évitant d’utiliser un PLL notamment. La stratégie de contrdle
FS-MPC est proposée pour chacun des convertisseurs et permet de réguler la tension et la
fréquence au PCC, contrdler le courant du GD pour le faire fonctionner a sa puissance
nominale, contrdler le courant du systéme PV pour assurer le suivi de son PPM et contrdler le
courant du SSE pour réguler la tension du bus a CC et balancer les puissances dans le systéme.
Egalement, différents modes de fonctionnement ont été définis pour un contrdleur de niveau
supérieur afin de minimiser la quantité de diesel consommée et d’assurer la protection du SSE
sans utiliser de charge de délestage. Les performances du systeéme proposé ont été validées par

simulation et expérimentalement.

D’autre part, la conception et I’implémentation d’un gestionnaire de puissance en temps réel
basé sur la méthode BFO ont été étudiées. Une stratégie de controle a deux niveaux est
proposée pour le contrdle du convertisseur d’interfagage dans un microréseau isolé. Pour cette
étude le microréseau est composé seulement d’un GD connecté au PCC, d’un SSE et de charges
dynamiques linéaires et non linéaires. Le contrdleur de niveau secondaire basé sur la méthode

BFO calcule en temps réel les références de puissance active et réactive du convertisseur
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d’interfagage, qui servent d'entrées au contrdleur de niveau primaire basé sur le controle FS-
MPC. Ce contréleur permet de gérer les échanges de puissance, de réguler la tension et la
fréquence au PCC et d'améliorer la qualité de 1'énergie. Des résultats de simulation et
expérimentaux démontrent le bon fonctionnement du systéme en présence de différents types
de charge. Le GD fonctionne a sa puissance nominale et la puissance réactive est fournie par
le SSE a travers le convertisseur d’interfacage. Le gestionnaire basé sur la méthode BFO est
comparé a un gestionnaire basé sur la méthode PSO et, les deux méthodes montrent des
performances similaires en présence de conditions variables. Toutefois, il a €t¢ montré que la
méthode BFO nécessite moins d’étapes de calcul et est donc mieux adaptée aux applications

en temps réel.

Egalement, la combinaison entre le FS-MPC et la théorie de la stabilité de Lyapunov a été
¢tudiée pour les contrdleurs de niveau primaire dans un microréseau isolé. Pour cette étude, le
microréseau considéré est composé d’un systeme PV, d’une éolienne, d’un GD, d’un SSE et
de charges dynamiques. L ensemble des sources d’énergie et le SSE sont connectés du coté a
CC afin de s’affranchir des problémes de synchronisation et un convertisseur d’interfacage
triphasé est utilisé pour alimenter les charges a CA. La théorie de la stabilité de Lyapunov est
utilisée pour la définition des fonctions de cotit. Les modifications apportées par rapport au
controle FS-MPC conventionnelle permettent de diminuer la charge de calcul. Les
performances du systéme et des stratégies de contrdle proposées pour le niveau primaire du

controle hiérarchique ont été validées par simulation et expérimentalement.

Enfin, I’implémentation du protocole de communication Modbus RTU, basé sur une connexion
RS-485, a été étudiée pour 1’échange d’informations entre plusieurs controleurs de niveaux
différents. L’utilisation d’un systéme de supervision pour la surveillance et la protection du
microréseau nécessite 1’échange d’un grand nombre de données et requiert donc 1’intégration
d’un protocole de communication performant. Le protocole de communication Modbus RTU
et la connexion RS-485 semblent étre adaptés pour ce type d’application. Ainsi le superviseur

rassemble les données mesurées au niveau des contrdleurs primaires et peut ensuite leur
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renvoyer des consignes d’action pour changer de mode de fonctionnement ou protéger le

systéme en cas de défaut.






RECOMMANDATIONS

Bien que les résultats de simulation et expérimentaux présentés démontrent le bon
fonctionnement des stratégies de contrdle proposées, certaines recommandations peuvent étre

formulées pour des travaux futurs.

L’utilisation de la communication permet d’augmenter la fiabilité, la sécurité et les
performances des microréseaux. On pourrait, par exemple, intégrer un controleur intelligent
au niveau tertiaire du controle hiérarchique afin de surveiller le bon fonctionnement du systéme
et faire de la détection de fautes en temps réel. Mais également, il serait possible d’intégrer une
stratégie de gestion des modes de fonctionnement plus complexe, en utilisant 1’intelligence
artificielle et en se basant sur les récurrences des données météorologiques et du profil de la

charge.

Cependant, pour ce type de systéme plus complet, le nombre de controleurs nécessaires devient
important. Idéalement, on retrouve deux controleurs pour chaque convertisseur, un premier
pour le contrdle et le second pour la communication. Et ainsi pour les microréseaux isolés
basés sur plusieurs sources d’énergie, un systéme de stockage et différentes charges, il devient

difficile d’implémenter un systéme complet dans le laboratoire.

Toutefois, il serait intéressant aussi bien de développer une stratégie de controle intelligente
pour la gestion de la puissance et la détection de défauts afin d’améliorer les performances et
la sécurité¢ de ce type de systéme. Mais également de tester les limites du protocole de
communication avec I’échange d’un grand flux de données tout en tenant compte des vitesses
de calcul différentes des différents niveaux de contrdles et des délais occasionnés par la

communication.






ANNEXE I

PARAMETRES DES DIFFERENTS SYSTEMES

TableauA.l.1 Paramétres du systéme simulé au Chapitre 2

Eléments Parameétres
Si=2kVA ; Vi=208V ; fs=60Hz ; 2P=4 ; Lictp=4.5 mH ; Logp= 8
GS mH ; Cop= 100 pF ; Re =35 Q ; C=120pF ; Lep=0.2mH ;
Lepr=4mH

Pn=80W ; Voc=21.9V ; Is«c=5A ; 2 lignes en parallele, 5 modules

Systeme PV par ligne ; Lpv=5mH
Batterie V=108V, Capacité: 12Ah ; Ls=2mH ; Ccc=2500uF
Charges Pi=70W ; P»=70W
Filtres L=0.5mH ; C=60pF ; R=0.2 Q

Tableau A.1.2 Paramétres du systéme simulé au Chapitre 3

Eléments Parameétres

GS n=12 kVA, Vin =208 V, fs = 60 HZ, 2P= 4, Rimpedanceiinteme =0.8160 Q,
Limpedance_interne = 0.8104 X 1073 H, J=3.895 x 108 kgm2

Batterie Van=120 V, Capacité: 400 Ah, Vcoupure =90 V, Vcharge_compléte =137.3 V,
Idécharge—nom =8 A, Tinterne =0.0625 Q, Ls=0.25 mH

Charges Pconstant = 8 kW, denamique =3 kW, QdynamiqueC =2 kVAI', QdynamiqueL =2 kVAr
R =1 Q, Lsni=0.5 X10_3 H, Ru=10 Q, Lau=10 x 10_3 H

Filtres Lr=85x107H,Cr=40x 10°F, Rr=0.2 Q

BFO S =20; Nc = 8; Ns = 12; Nie= 4; Neq= 2; Pea = 0.3
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Tableau A.1.3 Paramétres du systéme simulé au Chapitre4

Eléments Parametres
Si=2kVA ; Vu=208V ; fs=60Hz ; 2P=4 ; Licp=4.5 mH ; Logp= 8
GS mH ; Cop= 100 uF ; Re =5 Q ; C:=120uF ; Lep=0.2mH ;
Lepb=4mH
BLDC
Systéme PV Pmn=80W ; Voc=21.9V ; Isc'ZSA ;2 lig_nes en parallele, 5 modules par
ligne ; Lpv=5mH
Batterie V=108V, Capacité: 12Ah ; Ls=2mH ; Ccc=2500uF
Charges Pi=70W ; P.=70W
Filtres

L=0.5mH ; C=60uF ; R=0.2 Q

Tableau A.1.4 Parametres du prototype utilisé pour les résultats expérimentaux

Eléments Parametres
Sr=1.5kVA ; Va=208V ; fs=60Hz ; 2P=4
GS Licp=5mH ; Cep=75uF ; Lagp=SmH ; Rc =5 Q ; C:=250uF ;
Lop=2.5mH ; Lopry=5mH
BLDC P=1.8kW, ©®=1800rpm, V=320V, [=12.5A
Systéme PV Pn=80W ; Voc=21.9V ; IscfSA .; 2 li§nes en parallele, 5 modules par
ligne; Lpv=5mH

Batterie V=108V, Capacité: 12Ah ; Ls=10mH ; Ccc=5500uF
Charge P1=70W ; P>=70kW

Filtres

L=5mH ; C=66pF ; R=2.5Q




ANNEXE II

PROTOTYPE DE MICRORESEAU A PETITE ECHELLE DANS LE
LABORATOIRE

Le prototype utilis€ pour obtenir les résultats expérimentaux est présenté¢ a la figure A.l.
Comme on peut le voir il est composé de : 1) charges, 2) convertisseurs a CC, 3) onduleur, 4)
dSPACE, 5) capteurs de tension et de courant, 6) inductances du filtre RLC, 7) résistances et
condensateurs du filtre RLC, 8) émulateur de systéme PV, 9) logiciel Control Desk, 10) drive,
11) source de tension continue pour 1’excitation, 12) machine a induction, 13) GS, 14) batteries

Acide-Plomb.

Figure A.Il.1 Prototype de microréseau au laboratoire
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