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Modélisation et intégration d’une machine synchrone virtuelle (MSV) utilisée en
compensateur de tension dans un réseau de distribution

Cherif RAHMOUNI

RESUME

Les changements des conditions météorologiques et naturelles ont conduit a 1'émergence de
nouvelles méthodes de production d'énergie. Autrefois prédominants, les générateurs
synchrones partagent désormais I'espace avec des sources d'énergie verte pulsatoires telles que
I’énergie solaire photovoltaique, 1’énergie éolienne, etc. Pour intégrer ces nouvelles sources au
réseau ¢lectrique, des convertisseurs ¢électroniques sont utilisés, mais ils ne possédent pas
I’inertie des systémes électromécaniques. Cette absence d'inertie globale peut provoquer des
problémes d'instabilité¢ et méme des coupures étendues d’alimentation. Des recherches ont été
entreprises pour concevoir des technologies de commande d'onduleur visant & surmonter cette
limitation. La simulation et I’évaluation d’un modele de générateur synchrone (VSG) visant a
introduire une inertie artificielle constituent I’objectif principal de ce mémoire. Aprés avoir
examiné la documentation existante, un modele de Générateur Synchrone Virtuel (VSG) a été
développé et évalué en mode isolé en utilisant le logiciel Matlab/Simulink. Les résultats
obtenus prouvent que le contrdle d'un onduleur par la commande VSG permet d'atténuer les
variations de fréquence du systéme, le rendant ainsi plus stable face aux perturbations (diverses
surcharges brusques). De plus, le VSG a été intégré dans un réseau électrique alimentant des
résidences. La commande VSG a également démontré sa capacité a compenser les variations
de tensions dues aux perturbations (surcharges, délestages et injection du courant actif et
réactif) et a maintenir la stabilité des tensions des consommateurs. Enfin, des calculs ont été
¢laborés afin de justifier I’amélioration apportée par la commande VSG sur les tensions des

résidences a la suite de 1’injection de courant actif et réactif.

Mots-clés : commande VSG, compensation de tension, variation de fréquence, machine

synchrone, inertie virtuelle, variation de tension



Modeling and integration of a virtual synchronous machine (VSM) used as a voltage
compensator in a distribution network

Cherif RAHMOUNI

ABSTRACT

Changes in weather and natural conditions have led to the emergence of new energy production
methods. Once predominant, synchronous generators now share the space with pulsating green
energy sources such as photovoltaic solar energy, wind energy, etc. To integrate these new
sources into the power grid, electronic converters are used, but they lack the inertia of
electromechanical systems. This absence of overall inertia can cause instability issues and even
widespread power outages. Research has been undertaken to design inverter control
technologies aimed at overcoming this limitation. The simulation and evaluation of a Virtual
Synchronous Generator (VSG) model, aiming to introduce artificial inertia, constitute the
primary objective of this thesis. After reviewing existing documentation, a VSG model was
developed and evaluated in isolated mode using Matlab/Simulink software. The results
obtained prove that controlling an inverter with VSG control mitigates system frequency
variations, making it more stable in the face of disturbances (various sudden overloads).
Additionally, the VSG was integrated into a power grid supplying residential homes. The VSG
control also demonstrated its ability to compensate for voltage variations due to disturbances
(overloads, load shedding, and injection of active and reactive current) and to maintain the
stability of consumer voltages. Finally, calculations were made to justify the improvement
brought by VSG control on residential voltages following the injection of active and reactive

current.

Keywords: VSG control, voltage compensation, frequency variation, synchronous machine,

virtual inertia, voltage variation
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INTRODUCTION

La composition du réseau électrique évolue en harmonie avec les mesures visant a réduire les
émissions de dioxyde de carbone et en réaction aux perturbations du climat. La portion des
énergies renouvelables dans la génération d'énergie €lectrique connait une expansion notable,
ce qui nécessite des solutions technologiques novatrices. L'un de ces domaines d'intérét porte

sur le générateur synchrone virtuel (VSG), auquel ce mémoire est consacré.

D’autre part, des réseaux décentralisés, qu'ils soient en mode isolé (déconnecté), connecté au
réseau, ou en mode ilot (autonome ou connectée), se développent d'une manicre croissante en
mettant l'accent sur l'utilisation des sources d'énergie vertes. L'introduction de ces sources
d'énergie est en corrélation avec une augmentation du nombre de convertisseurs, ce qui
simplifie leur intégration au réseau électrique. Cependant, cette transition vers une plus grande

utilisation des onduleurs au détriment des générateurs synchrones traditionnels présente des

défis.

Ces technologies d'interfagage ne possédent pas de masse rotative, ce qui engendre une absence
d'inertie susceptible de causer d'importantes variations de fréquence, de générer des coupures
d'¢lectricité, voire de déstabiliser le réseau ¢€lectrique.

Face a ces enjeux cruciaux, des stratégies innovantes de controle des convertisseurs €lectriques
sont élaborées pour créer une inertie artificielle et reproduire certaines propriétés des

générateurs synchrones traditionnels.

En relation avec cette problématique, 1'objectif de ce travail est de simuler et de valider 1'une
de ces méthodes, tout en évaluant son efficacité a atténuer les variations de fréquence et de
tension dues aux perturbations. Aprés avoir mené une revue exhaustive de la littérature sur le
sujet, nous présentons en détails la modélisation de la commande par générateur synchrone
virtuel (VSG). Ensuite, des simulations ont ét¢ effectuées pour confirmer la capacité¢ du VSG
a réguler la fréquence a la suite de diverses perturbations (surcharges et délestages) en mode

isolé en utilisant le logiciel Matlab/Simulink. Aussi, d'autres simulations du VSG en mode



connectée ont été développées pour valider la capacité de la commande par VSG a compenser
les variations de tension et de fréquence a la suite de diverses perturbations (surcharges,
délestages et injection du courant actif et réactif dans le réseau). De plus, des calculs ont été
réalisées afin d’approuver 1’amélioration apportée par la commande VSG sur les tensions des

consomimateurs.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Réseau électrique

L'introduction des sources d’énergie émergentes a un impact sur le réseau électrique
conventionnel. L'inclusion des sources d'énergie renouvelable représente donc un défi majeur.
Bien qu'il existe de nombreuses solutions documentées, cette revue se concentre uniquement
sur les principales recherches visant l'incorporation d'inerties virtuelles. Nous commencerons
par étudier l'inertie fournie par les générateurs synchrones conventionnels et leur impact sur le
fonctionnement d’un réseau électrique classique. Ensuite, nous examinerons les problémes liés
aux énergies vertes avant de passer en revue les différentes technologies décrites dans la

littérature.

1.1.1 Machine synchrone

Une machine synchrone, également appelée générateur synchrone, est une machine électrique
congue pour transformer I'énergie cinétique rotative en ¢énergie ¢lectrique. Elle est
principalement utilisée dans des stations de production électrique a grande échelle. La présence
de ces machines synchrones contribue a la stabilité des réseaux électriques en raison de leur
inertie (Karapanos, S.W.H. de Haan et K.H. Zwetsloot, 2011). Elles sont congues pour résister

aux fluctuations auxquelles elles sont soumises.

Cependant, l'intégration croissante des sources d'énergie renouvelable (SER) a travers des
dispositifs de conversion de puissance force 1'évolution de la configuration du réseau électrique
classique. En effet, en plus des générateurs synchrones traditionnels, on trouve désormais des
SER, qui présentent de faibles empreintes €cologiques. En contrepartie, ces dispositifs de
génération d'énergie présentent également des interruptions de production, a la différence des
centrales thermiques, nucléaires ou hydrauliques. Cette évolution vers les sources d'énergie

renouvelable se traduit par une hausse de la production décentralisée dans le réseau électrique.



Cependant, il est important de mentionner que 1'énergie générée par les générateurs synchrones
peut étre ajustée et surveillée. L'opérateur du réseau a la capacité de démarrer ou d'arréter les
générateurs synchrones en fonction des besoins, ce qui n'est pas possible pour les installations
de production d'‘électricité décentralisées qui dépendent souvent des conditions
météorologiques (Bollen et Hassan, 2011). Cette particularité accorde une certaine préférence
a la génération centralisée d'électricité par opposition a la génération décentralisée. Par ailleurs,
il est crucial de garantir un équilibre entre la puissance requise et la puissance générée

(puissance centralisée et décentralisée).

En tenant compte d'une demande stable, I'incorporation des générateurs décentralisés entraine
une baisse de la production centralisée, ce qui réduit l'inertie globale du systéme. Donc, une
croissance de la part des sources d'énergie renouvelable entraine une baisse de l'inertie du

réseau, ce qui diminue sa stabilité.

1.1.2 L’inertie d’un réseau classique

Le concept d'inertie électrique fait référence a la capacité d'un réseau électrique @ maintenir
une fréquence stable malgré les variations de la génération et de la consommation d'¢lectricité.
L'inertie est une propriété cruciale pour assurer la stabilit¢ du réseau électrique. Elle est
principalement associée a la présence de générateurs synchrones, tels que ceux utilisés dans
les centrales électriques traditionnelles. Ces générateurs synchrones ont des rotors massifs en
rotation, et 1’énergie contenue dans leur inertie en mouvement contribue a stabiliser la

fréquence du réseau.

Lorsque la demande d'électricité augmente ou diminue, les générateurs synchrones, en raison
de leur inertie, maintiennent une certaine stabilité dans leurs vitesses de rotation. Cette inertie
aide a amortir les fluctuations de fréquence, assurant ainsi une distribution d'énergie €lectrique

stable.



L'inertie du réseau ¢électrique est un facteur important pour garantir le bon fonctionnement des
équipements ¢€lectriques connectés au réseau et maintenir la qualité de 1'électricité fournie aux
consommateurs. Avec l'introduction croissante de sources d'énergie renouvelable
intermittentes, gérer les éveénements transitoires (court-circuit par exemple) devient un défi

important pour assurer la stabilité du réseau.

1.2 Les défis associés aux énergies renouvelable

1.2.1 Des sources d’énergie variables

Les sources d'énergie renouvelable (SER) sont des sources d'énergie dont la production fluctue
de maniére significative en fonction de conditions externes changeantes. Ces sources sont
souvent caractérisées par leur intermittence, car la quantité d’énergie produite dépend de divers
facteurs comme le temps, la météo ou d'autres conditions environnementales. En d'autres
termes, la structure du mix énergétique varie en fonction de la période a laquelle on le regarde :
sur une base annuelle, méme si leur contribution augmente, les énergies renouvelables restent
minoritaires dans plusieurs pays. Cependant, a 1'échelle quotidienne, il est possible d'observer

des pics de production supérieures a la consommation.

Cette variabilité de production des sources d'énergie renouvelable pose des défis pour leurs
inclusion dans le réseau électrique, nécessitant des procédés de stockage d'énergie et des

mécanismes de gestion de la charge pour garantir une alimentation stable et fiable.

1.2.2 Synchronisation de la production et de la consommation

En cas de surproduction ou de surconsommation, les déséquilibres de puissance et de charge
entrainent des variations de la fréquence du réseau. Dans le cas ou la puissance demandée par
les consommateurs est supérieure a celle produite, I'énergie cinétique emmagasinée dans les
rotors des générateurs synchrones est dissipée afin de compenser le déficit de puissance.

Puisque la vitesse de rotation des rotors évolue proportionnellement a la fréquence, comme le



montre 1'équation (1.1), un ralentissement de la vitesse de rotation entraine une baisse de la

fréquence.
n(tr/min) = % X f (1.1)

Ou p, f et n représentent le nombre de paires de poles, la fréquence du réseau (Hz) et le nombre

de tours par minute de la machine synchrone respectivement.

Prenons I'exemple d'un rotor de 30 tonnes, avec 60 paires de poles et un rayon de 5 métres,
tournant a une fréquence d'environ 1 Hz. Le moment d'inertie du rotor est déterminé a l'aide
de la formule présentée dans 1'équation (1.2), ou m représente la masse du rotor (en kg) et r le

rayon du rotor (en m).
I'=2xmxr? =375000 kg.m? (1.2)

I'énergie cinétique stocké dans le rotor est calculée comme indiqué dans 1'équation (1.3), ou /

représente le moment d’inertie du rotor (en kg.m?) et w la vitesse angulaire (en rad/s).
Erotor =3 X I X 0? =74 M] (1.3)

L'énergie consommée pendant 2 cycles de 60 Hz par un générateur de 200 MW est calculée
comme indiqué dans I'équation (1.4), ou P représente la puissance fournie par le générateur et

t le temps pendant lequel cette puissance est délivrée.
Econso_z_cycles =P Xt =6.66M] (1.4)

L'énergie cinétique accumulée dans les rotors des générateurs synchrones permet de pallier le
manque d'énergie et assurer la stabilité du réseau pendant de courtes périodes (2 cycles de 60).

Grace a cette réserve d'énergie, le réseau peut ajuster la variation de vitesse causée par I'écart



entre la production et la consommation. Par conséquent, l'inertie a un impact direct sur la
capacité d’un réseau a maintenir sa fréquence. En cas d'augmentation de la proportion des
sources d'énergie renouvelables intermittentes, ce mécanisme de contrebalancement deviendra
de plus en plus prononcé, entrainant ainsi des difficultés accrues pour la stabilité du réseau.
Dans ce contexte, I’émulation du fonctionnement d'un générateur synchrone est une démarche

pertinente pour interfacer ces sources fluctuantes vers un tout concordant sur le réseau.

1.2.3 Impact de ’inertie sur les fluctuations de fréquence

Une diminution de l'inertie du réseau se produit lorsque des unités décentralisées a faible inertie
remplacent les générateurs synchrones. Ainsi, les perturbations de charges entraineront une
accentuation des oscillations de fréquence. Ceci est validé par une baisse de la fréquence
minimale suite & un défaut ou une hausse du ROCOF (Rate Of Change Of Frequency)
(Visscher et De Haan, 2008). Par conséquent, la fréquence minimale peut étre plus basse
lorsque l'inertie du réseau est faible. Néanmoins, une faible valeur de fréquence pourrait
occasionner des dégats a certains €équipements ou les mettre temporairement hors service,

accentuant ainsi la déstabilisation du réseau électrique.

1.24 Probléme de synchronisation avec la fréquence du réseau

Une autre problématique liée a la diminution de I'inertie affecte le fonctionnement des sources
d'énergie renouvelable connectées via des convertisseurs ¢électroniques de puissance (CEP).
Ces CEP operent en surveillant la fréquence du réseau et en se synchronisant. Jusqu'a
maintenant, cette stratégie s'est avérée performante, car la fréquence était supposée constante.
Cependant (Sakimoto, Miura et Ise, 2012) mentionnent que dans le cas ou la proportion des
sources d'énergie renouvelables (SER) reliées au réseau par des CEP (onduleurs) devient
excessivement importante, cette présomption perd sa validité, ce qui dégrade le rendement du

réseau.



1.3 Intégration d’inertie virtuel et les topologies

Pour assurer la production d'énergie et I'équilibre de la charge, diverses mesures de controle
sont appliquées dans un systeéme électrique sur des échelles de temps multiples (Tamrakar et

al.,2017). La séquence chronologique des différents controles est la suivante :

e Laréponse du régulateur représente la principale action de controle qui se produit dans
les premicres secondes (généralement de 10 a 30 secondes) aprés un événement, dans

le but de réduire I'écart de fréquence.

e Le controle automatique de la génération est une action de contrdle secondaire qui
intervient dans les minutes suivantes (généralement de 10 a 30 minutes) et ramene la

fréquence du systeéme a sa valeur nominale.

e L'action de contréle tertiaire concerne le déploiement de réserves lorsque des mesures
sont prises pour mobiliser les capacités requises pour répondre aux perturbations

actuelles ou futures du systeme.

Chaque fois qu'il y a un écart entre la production et la consommation dans un systéme
¢lectrique, les générateurs ne peuvent pas réagir instantanément pour rétablir I'équilibre. La
compensation de ce déséquilibre est assurée par 1'énergie cinétique emmagasinée dans les
rotors, fournissant une réponse inertielle jusqu'a l'activation du contrdle de fréquence primaire.
Avec le remplacement des générateurs conventionnels par des sources d'énergie renouvelable,
la réponse inertielle diminue également. Cela entraine une augmentation du ROCOF et une
chute rapide de la fréquence (point de fréquence minimale) en trés peu de temps. Le contrdle
de fréquence primaire ne peut pas réagir dans le court laps de temps (généralement moins de
10s) nécessaire pour stopper la variation de fréquence du systéme. Cette période est mise en

évidence par la section AB dans la figure 1.1.



I1 est clairement visible sur cette figure que dans les systémes présentant une faible inertie, le
creux de fréquence est considérablement plus bas. De telles situations peuvent entrainer le
déclenchement des relais de fréquence (causant une coupure de charge en cas de sous-
fréquence (UFLS)) et, dans les cas les plus graves, peuvent entrainer des pannes en cascade
(Mokhlis et al., 2013). Donc I’ajout d'inertie pourrait assurer la protection des équipements et
prévenir les délestages, ce qui favoriserait une augmentation du niveau d'intégration des

énergies renouvelables.

Frequency
Event — . — Without Virtual Inertia
i — \With Virtual Inertia
Additional Virtual Inertia
—

System Frequency (Hz)

. f Reduction in
— N / .
~ - — — — — | — Frequency Nadir
—LA B //
<105 | 10-30s 10-30 mins | > 30 mins
Inertial *  Governor Automatic i Reserve
response  Response Generation Control Deployment

Figure 1.1 Réponse de fréquence a plusieurs échelles de temps dans un systéme ¢électrique a
la suite d’une perturbation
Tirée de Tamrakar et al., (2017, p. 3)

Etant donné que le coit des installations de génération d'électricité varie peu en fonction de la
taille de l'unité de production, les détenteurs des entités décentralisées seront découragés de
mettre en place des dispositifs supplémentaires qui ne sont pas strictement nécessaires a la
production d'énergie électrique. (Bollen & Hassan, 2011, p. 86). Par conséquent, des

technologies directement intégrées dans les systémes de commande des convertisseurs
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¢lectroniques de puissance pourraient étre plus appropriées. Une solution envisagée consiste a
introduire de l'inertie virtuelle grace a des approches récentes de régulation des unités de
génération. Commander l'onduleur de fagon a imiter le fonctionnement du générateur

synchrone classique est la stratégie utilisée dans ce mémoire.

1.3.1 Ajouter une inertie réelle

La premiere recherche sur l'intégration de l'inertie a été effectuée par (Morren, Pierik et De
Haan, 2006). Pour ces travaux, ils ont utilisé une éolienne pour incorporer de I'inertie. Un grand
nombre des éoliennes en service sont connectées au réseau via des convertisseurs électroniques
de puissance pour permettre une régulation de la vitesse. En effet, ces éoliennes fonctionnent
de maniere plus efficace avec une fréquence variable. L'inertie est diminuée a la suite de cette
configuration car, le fonctionnement a vitesse variable des éoliennes découple les systemes
mécaniques et électriques, ce qui signifie que les changements de fréquence du réseau ne sont
pas ressentis par le rotor de 1'éolienne. Deux approches de régulation ont été élaborées par
(Morren, Pierik et De Haan, 2006), offrant ainsi a I'éolienne la possibilité d'ajouter de 1'inertie.
En premier lieu, ils ont imité le fonctionnement d'un générateur synchrone classique en ajustant
proportionnellement la puissance fournie au réseau en fonction du dérivé de fréquence. En
second lieu, ils ont mis en ceuvre une régulation de type "controle par statisme", une méthode
de controle permettant de maintenir la stabilité de la fréquence en ajustant la puissance produite
proportionnellement a la différence entre la fréquence mesurée et la fréquence nominale. Selon
cette recherche, il a ét¢ démontré que l'inertie physique n'est pas la seule solution pour ajouter

de l'inertie.

1.3.2 Synchronverter

La technique du synchronverter est expliquée par (Zhong et Weiss, 2011). Elle repose sur une
émulation précise d'un générateur synchrone, tout en exploitant les techniques existantes pour
la régulation des générateurs synchrones. Son objectif est d’améliorer la proportion des
ressources énergétiques distribuées en maintenant les opérations et les commandes des réseaux

existants, qui sont congus pour les générateurs synchrones. Le synchronverter présente ainsi
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les avantages inhérents aux générateurs synchrones, tel que l'inertie, mais aussi des
inconvénients, comme 1’oscillation aux alentours de la fréquence conventionnelle. Néanmoins,
la présente technologie donne la faculté de contourner les limitations liées a la saturation et
aux pertes par friction (I'énergie qui serait normalement gaspillée en raison du frottement
mécanique virtuel n'est pas réellement perdue, elle est réacheminée vers le bus continu). De
plus, elle offre la possibilité de choisir les parametres spécifiques du générateur synchrone, tels
que le moment d'inertie, le coefficient de friction et l'inductance du champ. Quatre équations
forment la base de la modélisation du générateur synchrone, comprenant deux équations
relatives a la puissance, 1'équation de tension du champ ainsi que 1’équation du couple. La
discrétisation et la résolution de ces équations sont effectuées en utilisant les mesures

préalablement acquises des courants et des tensions de ligne.

1.3.3 Générateur synchrone virtuel et configurations analogues

Le principe du générateur synchrone virtuel (VSG) englobe une vaste gamme de méthodes
variées, tout en maintenant inchangé le concept fondamental de reproduire la réponse inertielle
d'un générateur synchrone. La modélisation dans ce mémoire repose fortement sur les
recherches menées par (Sakimoto, Miura et Ise, 2012) et (Bevrani, Frangois et Ise, 2017). Le
fonctionnement sera détaillé davantage dans le chapitre 2. Cependant, 1’idée principale consiste

a résoudre de l'équation du mouvement (1.5).

dw 1.5
Pin_Poutzjwmd_tm‘I'D(wm_wo) (15

e P;, estlapuissance d’entrée.

e P, estla puissance de sortie.

* W, estla vitesse angulaire virtuelle.
® w, est la vitesse angulaire nominale.

e /] estle moment d’inertie du rotor.
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e D est le facteur d’amortissement.

L'utilisation de méthodes d'analyse numérique s'impose, puisque cette équation ne peut pas
étre résolue de manicre analytique. Ensuite, on utilise directement la résolution de cette

équation pour générer l'angle de phase du PWM comme présenté dans la figure 1.2.

Résolution de Vi o
itesse angulaire virtuelle !
I'équation du g » Intégrateur I angledde ;\?vnr:/lmande
mouvement u

Figure 1.2 Schéma bloc du contrdle de I'angle de commande du PWM

(Shrestha et al., 2017) proposent une formulation différente de ce modele mathématique

donnée par 1’équation (1.6).

dAf 1.6
PVI=KI?+ KDAf ( )

Ou Af représente la différence de fréquence du systéme par rapport a la fréquence nominale
(60 Hz), K; est la constante d'émulation d'inertie et K, est le facteur d'amortissement.

L'avantage de cette équation réside dans sa lin€arité, ce qui en facilite la résolution. En outre,
ajuster les valeurs des parameétres K; et Kj, est plus direct en utilisant les valeurs nominales de

puissance et la fréquence maximale imposée, comme illustré dans les équations (1.7) et (1.8).

K, = PVI_nom (1.7)
L= (dAf>

dt max
K, = PVI_nom (1,8)

a (Af)max
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Le courant de référence du convertisseur électronique est calculé en utilisant la puissance
fournie par 1'équation (1.7). Ensuite, ce dernier est transmis au PWM en tant que référence.

On observe alors deux différences majeures par rapport au générateur synchrone virtuel
proposé dans cette étude. En premier lieu, la modélisation de I'équation du mouvement différe

et elle n'est pas directement liée au PWM.

En second lieu, une configuration alternative présentée par Torres et Lopes (2009) vise a
ajouter une inertie virtuelle tirée d’une batterie pour assurer le controle d'un générateur diesel.
En outre, la puissance produite est régulée de maniére réciproque a I'accélération du générateur
diesel afin de reproduire une inertie artificielle. La loi de controle de I'onduleur est donnée par

I’équation (1.9).

dw (1.9)
Py = —Kyiwy E

Le paramétre K,,; > 0 présente le moment d'inertie virtuelle. Sa valeur dépend de la quantité

d'énergie a injecter dans le réseau et de la réserve de stockage (batterie).

1.3.4 Importance des capacités de stockage

Afin d’introduire de l'inertie artificielle dans des systeémes ou il n'y a pas de rotor, il est
nécessaire d'avoir une réserve d'énergie. L'absence d'une source de stockage pourrait entrainer
une diminution du rendement de 1'installation de génération. Cependant, nous avons utilisé une

source d’énergie parfaite (batterie) dans ce mémoire.

14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné I'importance de l'inertie dans un réseau électrique, ainsi
que les défis associés a l'intégration des énergies renouvelables. Nous avons également étudié
les recherches sur l'intégration de I'inertie virtuelle et les différentes topologies présentées dans

la littérature. La stratégie adoptée dans ce mémoire consiste & commander l'onduleur de
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manicre a reproduire le comportement d'un générateur synchrone. La modélisation de cette

commande par générateur synchrone virtuel (VSG) sera détaillée davantage dans le chapitre 2.



CHAPITRE 2

MODELISATION DU VSG

2.1 Introduction

La régulation inertielle décrite par (Tamrakar ef al., 2017), représente le premier mécanisme
de réponse aux fluctuations de fréquence. L'avantage de la présence de l'inertie du rotor des
générateurs synchrones réside dans sa capacité a atténuer les variations de fréquence pouvant
survenir en raison d'un déséquilibre entre la demande et la capacité de production d'énergie.
Ce phénomene se produit notamment dés qu'une charge significative est branchée sur le réseau,
entrainant une demande accrue en énergie qui est alors puisée de I'énergie inertielle contenue
dans le rotor en rotation. La diminution de la vitesse du rotor résultant de cette action permet
de compenser le déséquilibre grace a son inertie, ce processus perdurant jusqu'a l'activation du
controle de fréquence primaire. De maniere similaire, en cas d'exces d'énergie dans le réseau,
I'équilibre est rétabli en réduisant la vitesse de rotation du rotor. La multitude de générateurs
synchrones utilisés comme sources de production électrique constitue une stratégie de

protection contre les fluctuations de fréquence en exploitant leur inertie.

L'absence d’inertie dans les onduleurs et leurs systemes de commande actuels, se traduit par
une réactivité¢ instantanée des interrupteurs. Contrairement aux générateurs synchrones, les
onduleurs ne possedent pas cette capacité a lisser les variations de fréquence, car ils n’ont pas
d’énergie emmagasinée. Pourtant, 1'utilisation d'onduleurs est répandue dans de nombreuses
sources d'énergie renouvelables, telles que certaines éoliennes et les panneaux photovoltaiques
(Tamrakar et al., 2017). L'intégration de ces sources d'énergie au sein des micro-réseaux et
dans le réseau ¢électrique ne cesse d'augmenter, ce qui signifie que la proportion d'inertie dans
les réseaux devient de plus en plus faible. Cette évolution pourrait entrainer des risques

d'instabilités des réseaux électriques.

Comme mentionné précédemment, une solution qui vise a stabiliser un tel réseau consiste a

intégrer une inertie supplémentaire de maniere virtuelle. Cette inertie virtuelle peut étre créée
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pour les générateurs distribués (DGs) ou les sources d'énergie renouvelable (SER) en
combinant un stockage d'énergie avec un onduleur/convertisseur de puissance et un mécanisme
de controle approprié¢ (Bevrani, Frangois et Ise, 2017). On fait référence a ce principe en
utilisant le terme de VSG (Générateur Synchrone Virtuel) ou VSM (Machine Synchrone
Virtuelle). En opérant de cette manicre, les unités se comportent de manicre similaire a des
générateurs synchrones, affichant une quantité¢ d'inertie et un facteur d'amortissement
similaires a celles des machines synchrones traditionnelles. En conséquence, le concept
d'inertie virtuelle peut servir pour maintenir une part importante de DGs/SER dans les futurs

réseaux, tout en préservant leur stabilité.

Le générateur synchrone virtuel (VSG) est constitu¢ de trois éléments essentiels tels que
présentés dans la figure 2.1: 1) le stockage d'énergie, 2) l'onduleur et 3) le dispositif de
commande (controle VSG). Il joue le réle d'interface entre une source primaire identifiée par

DG (habituellement en CC) et le réseau électrique.

VSG
r-="========"====="=="======"=-»==*r S
L} L}
] ]
: ;
Stockage TR oY
1 A % 1
1 ; g [
Signals de a 4
! control v ! e )
1 [] : :
. Control VSG ' 4
1 1
O g Y T L s T T J

Figure 2.1 Structure du VSG
Tirée de Bevrani et al., (2017, p. 308)
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2.2 Schéma du systéme global

Le schéma opérationnel du systéme global est illustré dans la figure 2.2. La substitution d'une
source de courant continu a la place de la batterie et la source d'énergie renouvelable vise a
simplifier la simulation. La conversion de cette tension continue en une tension alternative
triphasée s'effectue ensuite via 'onduleur, qui est connecté a une charge principale a travers un
filtre. De plus, afin de simuler une surcharge, on connecte une charge auxiliaire en parall¢le

avec la premicere et elle est activée a I’aide d’un interrupteur.

Module
Commande MLI

VSG Angle

v

—I:j Filtre LC Charge
L S

Onduleur principale

Charge
auxiliaire

interrupteur

Figure 2.2 Schéma du fonctionnement du systéme

2.3 Commande du VSG

Le schéma opérationnel du générateur synchrone virtuel est illustré a la figure 2.3. L’onduleur
est command¢ a travers un générateur d'impulsions en utilisant le module PWM appelé aussi
MLI (modulation de largeur d'impulsion). Pour générer ces impulsions, ce module regoit en
entrée un signal sinusoidal décomposable en un angle et un module. L'amplitude et la fréquence

de la tension de sortie sont respectivement influencées par le module et I'angle de commande
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Figure 2.3 Schéma opérationnel du générateur synchrone virtuel
Tirée et adaptée de Bevrani et al., (2017, p. 309)

L'angle 0 appliqué au générateur de modulation de largeur d'impulsion (MLI) constitue la base
du concept de controle par VSG. En cas d'écart entre la puissance de sortie (P, ) et 1a puissance
d'entrée (P;,) dans un générateur synchrone traditionnel, I'angle entre le champ magnétique et
le rotor augmente. En conséquence, la vitesse de rotation (w,,) varie avec une certaine inertie
qui est influencée notamment par la masse du rotor et les dispositifs d'amortissement. Pour
émuler le comportement d’un SG classique et son inertie, 1'équation de mouvement du rotor

est mise a contribution. C’est le sujet de la prochaine section.

2.3.1 Equation du mouvement

En appliquant la loi de la dynamique pour une masse en rotation, on peut déduire 1'équation

(2.1) qui régit la rotation du rotor.
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Z C; = Cngc — Cotec = Jam 2.1)

Ou
e a,, est ’accélération angulaire du rotor en rad.s 2.
e ] estle moment d’inertie du rotor en Kg.m?.
e (Csc estle couple mécanique en N.m.

o (gec ost le couple électrique donné par le générateur en N.m.

. dwm . D o
Or, en substituant % a a,, et en effectuant une multiplication de chaque c6té de cette

€quation par w,,, on parvient a la formulation de 1'équation (2.2).

dw 2.2)
]wmd—tm: Prec — Petec (

La puissance mécanique P, est considérée comme une puissance d'entrée, et elle est nommée
P;,. De maniére similaire, la puissance é€lectrique Py, fournie par le systeme est assimilée
comme une puissance de sortie, et, par conséquent, elle est nommée P,,;. En conditions
stationnaires, il n'y a pas de divergence entre ces deux puissances. En fonction de son signe,
pendant les phases transitoires, cette inégalité indique la puissance nécessaire pour ajuster la
vitesse du rotor et la maintenir a une valeur constante. Afin d'émuler l'effet des amortisseurs
d'un générateur synchrone classique, on intégre un coefficient d'amortissement (D), ce qui
conduit a 1'équation (2.3).

(2.3)

dw,y,

+ D(wm_wg)z P, — Poyt

Ou D est le facteur d’amortissement, w, est la vitesse angulaire mesurée a la charge et w,,, est
) g m

la vitesse angulaire virtuelle.
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2.3.2 Commande de I’angle 0

Recevant en entrée la valeur de la vitesse mesurée wy, ainsi que les puissances Py, €t Py,
l'algorithme génére la vitesse de commande w,,. Ensuite, un intégrateur est utilis¢ pour
convertir la vitesse angulaire virtuelle en un angle de commande 6. Les détails de la technique
de résolution sont expliqués dans la section 3.6. Le schéma bloc de la commande de I’angle 6

est présenté a la figure 2.4.

Pin ™ Equation
Pout ————» du 1/s
wg mouvement | wm 0

Figure 2.4 Schéma bloc du contrdle de I’angle 0

233 Unités de régulation

Afin d’émuler la caractéristique de statisme présente dans le contréle des générateurs
synchrones, le contrdle de statisme (appelé aussi Droop control) est mis en évidence. Ce
controle est la premiére réponse lorsqu'une perturbation survient (Cupelli ef al., 2018). La

tension de sortie du systéme et sa puissance réactive sont liées, comme présenté dans 1’équation

(2.4).

Q = Qo — Ky X Voue — V) (2.4)

Ou Q est la puissance réactive est la puissance réactive nominale, K; est le gain de
s 0 1

proportionnalité, V,,; est la tension a la sortie ainsi que V, est la tension nominale. Une

modification de la puissance réactive est provoquée en cas d’écart entre la tension de sortie et

la tension nominale. On parle alors d'une régulation de tension-puissance réactive (Q-V droop).
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Aussi, la fréquence et la puissance active sont liées comme illustre 1’équation (2.5).

P =Py — K, X (f — fo) (2.5)

Ou P est la puissance active, P, est la puissance active nominale, K, est le gain de
proportionnalité, f est la fréquence de la tension a la sortie ainsi que f, est la fréquence
nominale. Pareillement, une variation de la puissance active survient en cas d'écart entre la
fréquence et la fréquence nominale. On parle alors d'une régulation de fréquence-puissance

active (P-f droop).

2.3.3.1 Régulateur P-w

Le régulateur P-» ajuste la puissance active en fonction de la fréquence. En cas de diminution
de la fréquence par rapport a la fréquence nominale, le VSG augmente sa production de
puissance active afin de compenser cette baisse et de stabiliser la fréquence, comme illustré a

la figure 2.5.

1
v Q| ko [ s D o

Figure 2.5 Schéma bloc du régulateur P-®
Tirée et adaptée de Bevrani et al., (2017, p. 310)

Ou w, est la vitesse angulaire nominale, w,, est la vitesse angulaire virtuelle, P, est la
0 5 m > 10

puissance active nominale, T, est la constante de temps du retard du régulateur utilisée pour

simuler la réponse mécanique retardée d'un régulateur réel d'un générateur synchrone ainsi que

k,, est le gain du régulateur.
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2.3.3.2 Régulateur Q-V

Le régulateur Q-V ajuste la puissance réactive en fonction des variations de la tension. Lorsque
la tension de sortie diminue par rapport a la tension nominale, la production de puissance
réactive augmente pour compenser cette baisse et stabiliser la tension comme perceptible dans

la figure 2.6.

Vo _"@_“ kq Qf'f?f

I]mn'

Figure 2.6 Schéma bloc du régulateur Q-V
Tirée et adaptée de Bevrani et al., (2017, p. 310)

Ou V, est la tension nominale, V,,; est la tension a la sortie, Q, est la puissance réactive

nominale ainsi que k, est le gain du régulateur.

2.3.3.3 Régulateur PI

En effet, ce régulateur PI est utilis€ pour annuler I’¢cart entre la puissance de référence Qy.qr

générée par le régulateur Q-V et la puissance de sortie Q,,;, tel que représenté sur la figure

2.7.



23

Qref KIP,
Y

> |E|

Qout —

Figure 2.7 Schéma bloc du régulateur PI
Adaptée de Bevrani et al., (2017, p. 309)

Ou K1,,; et K2,,; correspondent respectivement aux gains de la partie intégrale et de la partie

proportionnelle du régulateur PI.

234 Boucle a verrouillage de phase

Le bloc détecteur de fréquence identifie la fréquence et 1’angle de la tension de sortie. La boucle
a verrouillage de phase (PLL) joue le role d'unité de détection de fréquence. Le schéma bloc

d'une unité PLL est illustré dans la figure 2.8.

1
f!igne

Vapc —— .
Transformation
dgo

Figure 2.8 Schéma bloc du détecteur de fréquence

Pour transformer les composantes triphasées (V4p¢) en coordonnées dq (Vgq) comme illustre

dans la figure 2.9, deux changements de reperes sont effectués.
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Transformation Vaﬂ Transformation v
ABC »| alpha beta | — p Vg

VaBc : Vers vers
alpha_beta 0 . dg L . Vgf

Figure 2.9 Schéma bloc du changement du référentiel ABC vers dq

La premiere matrice de transformation Typc/qp donnée par I’équation (2.6) sert a transformer

les composantes triphasées (V,p¢) en cordonnees alpha/beta (V). Elle est donnée par

-1 -1 (2.6)
1 — =
T el E [ 2 2 ] [I;A
2 2

La deuxieme matrice de transformation Tgp /44 donnée par I’équation (2.7) permet de convertir

les composantes alpha/beta (V) en repére dq (V). Elle s’exprime par

v

Top/dq = f [ cos () sin (e)] [KZ] (2.7)

—sin (e) cos (o)

Ou O est I’angle de la tension a la sortie.

2.3.5 Mesures de puissances réactive et active

Le bloc de mesure de puissances détermine les valeurs des puissances active P,,; et réactive
Qout de sortie comme indiqué dans les équations (2.8) et (2.9). Afin de simplifier la

représentation, l'indice temporel t est exclu des variables.

Pout = Vout_a Lout_a + Vout_b Lout_b + Voutc Lout_c (2-8)
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1. . 2.9
Qout = = [ Lout, (Voutb - Voutc) + loutb (Voutc - Vouta) ( )
V3

+ iout_c(Vout_a - Vout_b)]

Le schéma fonctionnel du bloc de mesure de puissances active et réactive est présenté a la
figure 2.10.

Vubc
L - Pnul

Iabc > X @

demux

T

—' > Qom
Figure 2.10 Bloc de mesure de puissances
2.3.6 Approche pour la résolution de I’équation du mouvement

En utilisant un code Matlab, une équation de validation a été utilisée pour garantir la précision
de I’approche numérique Runge-Kutta 4. Cette approche offre un équilibre optimale entre la
précision et la complexité de calcul. elle est plus précise que Runge-Kutta 2 et Runge-Kutta 3,
mais elle est moins précise que Runge-Kutta 5. Cependant, la méthode de Runge-Kutta 5
introduit une complexité de calcul supplémentaire par rapport a Runge-Kutta 4. Compte tenu
de la connaissance préalable de la solution de cette derniere, une comparaison a été effectuce

entre la solution exacte et la méthode de résolution numérique RK-4.
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2.3.6.1 Validation de la méthode de résolution

Nous avons choisi I'équation (2.10) comme exemple pour assurer l'efficacité de la méthode de
résolution numérique (RK-4) dans I'environnement Matlab/Simulink. Cette derniére a été
sélectionnée en raison de sa simplicité et du fait que sa solution analytique est établie (Gadisa

et Garoma, 2017), telle que fournie dans 1'équation (2.11).

y'(x)=x*+xy avec y(0) =1 (2.10)

2 L2 (2.11)
y(x)=V2ez fﬁe_tzdt+ ez —x
0

Les étapes détaillées de l'application de l'algorithme de la méthode numérique RK4 pour

résoudre 1'équation (2.8) sont exposées dans les équations (2.12) a (2.16).

Kl=h.f (x,,Vn) (2.12)
h K1 2.1

K2=h.f (n+5 00 + —) (2.13)
2 2

h K2 2.14

K3=h.f (tn+5 9 + = 19
2 2

K4=h.f (tn+h,ym + K3) (2.15)

(2.16)

h
Xnpy = Xn + o (K1+2K2+2K3 + K4)

Le Tableau 2.1 présente les résultats issus de la solution exacte et de la résolution numérique
avec un intervalle h = 0.1s. L'écart entre les solutions exacte et numérique est évalué en

utilisant I'équation 2.17.

erreur = Yeyacr(x) — y(x) (2.17)
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Tableau 2.1 Les valeurs exactes, numériques et 1’erreur pour un pas h = 0.1s

X Solution exacte Runge Kutta 4
Yexact (X) ) Errour

0 1 1 0
0.1 1.00534652 1.00534648 4.16045076e-08
0.2 1.02288946 1.02288937 8.26715582¢-08
0.3 1.05519196 1.06551918 1.23028944¢-07
0.4 1.10531895 1.10531878 1.63324792¢-07
0.5 1.17697497 1.17697476 2.05804531e-07
0.6 1.27467899 1.27467873 2.55623723e-07
0.7 1.40398831 1.40398799 3.23029686¢-07
0.8 1.57178776 1.57178734 4.26941256¢-07
0.9 1.78666585 1.78666525 6.00768873e-07
1 2.05940740 2.05940650 9.01815251e-07

D’apres les résultats obtenus, on remarque que la résolution en utilisant la méthode Runge-

Kutta 4 avec un pas de temps h = 0.1s assure une précision adéquate étant donné que la

moyenne de 1'écart entre les deux solutions, exacte et numérique, est faible soit de I'ordre de

2.84 ¢77. En se basant sur ces résultats, 1'équation (2.3) va donc étre résolue en employant la

méthode Runge-Kutta 4 a I'aide du logiciel Matlab.

2.3.6.2  Calcul de la vitesse angulaire virtuelle

Avant de pouvoir résoudre I'équation du mouvement, il est nécessaire de commencer par

extraire la vitesse angulaire virtuelle comme montre 1’équation (2.18).

Wm

_ Pin_Pout_D(wn_wg)

Jwn

(2.18)
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L’algorithme utilisé pour la résolution de cette derniére équation est présenté a la figure 2.11,
Ou le bloc d'initialisation sert a initialiser les parametres du VSG, notamment le facteur

d'amortissement (D), l'inertie (J) et le pas de temps (h).

¥
Entrées :
| Passage unique Pin, Pout, wg et wn (vitesse
Initialisation de J,D et h | angulaire de l'itération

précedente)

v

Fin— P —-D'(ﬂ?n Oy )

Fawry
Prin— Loy — D (Con+ 2 K1—cog )
J((r),,+§ K1 )

i

P — P — Do+ 5 K2—cog )}
F{emp+ B K2)

¥

Pio— Proaer — D 0+ K 3—cog )
S, +AK3)

i

‘ @ =0, + E(K1+2K2 +2K3 + K4)

L]

‘ sortie @ oy

K1l =

Figure 2.11 Algorithme pour résoudre 1'équation du mouvement
Tirée et adaptée de Bevrani et al., (2017, p. 313)

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons ¢tudié la modélisation d'un générateur synchrone virtuel (VSG).
Nous avons repris la démonstration de I'équation du mouvement, qui joue un role crucial dans
la performance du générateur synchrone virtuel. La description et l'explication des blocs
utilisés, ainsi que de leurs contributions, ont ét¢ fournies. Par ailleurs, pour résoudre 1'équation
du mouvement, nous avons test¢ la méthode numérique RK-4. L'exécution de ces
expérimentations est impérative pour assurer la précision et la fiabilité de la résolution. Les
résultats de la simulation en configuration déconnectée (mode isol¢) sont présentés dans le

chapitre suivant.



CHAPITRE 3

TEST D’UN VSG EN MODE ISOLE

3.1 Introduction

Ce chapitre se concentrera sur la validation du générateur synchrone virtuel en mode isolé.
Cette situation peut se présenter lorsque 1'onduleur opére en mode autonome, sans connexion
au réseau ¢électrique. Ensuite, nous analyserons les résultats de la simulation d'un onduleur

contrdlé par la commande VSG a la suite de diverses perturbations de charge.

L'un des buts de la commande via un générateur synchrone virtuel est d'atténuer les variations
de tension et de fréquence en cas de perturbation. C’est pour cela, nous nous concentrerons sur

les allures de tension a la sortie, la fréquence du VSG ainsi que son taux de variation (RoCoF).

3.2 Résultats obtenus de la simulation du VSG en mode isolé

La figure 3.1 présente le schéma de simulation du VSG en mode isolé. Le VSG alimente une
charge résistive principale de 25 kW a travers un filtre LC. Le sectionneur K1 permet d’ajouter
une autre charge résistive aux intervalles [1 s a 1,5 s] et [2,1 s a 2,6 s], afin d’observer l'effet
d'une surcharge brusque sur la puissance et la fréquence du VSG, ainsi que sur la tension et le

courant aux bornes de la charge. En configuration ligne a ligne, la tension nominale est 575 V.
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Onduleur Filtre LC 25 KW

PWM ‘L { |

Commande 15 KW
VSG

Figure 3.1 Mod¢le de simulation du générateur synchrone virtuel en mode isolé

Le tableau 3.1 illustre les valeurs des variables du générateur synchrone virtuel.

Tableau 3.1 Les variables du générateur synchrone virtuel

Symbole Description Valeur Unité
Pas de temps

h (algorithme Runge- 0,1 S
Kutta)

J Moment d’inertie 0,99 Kg.m?
Facteur

D . 0,035 N/A

d’amortissement

3.2.1 Analyse des puissances

La figure 3.2 présente les caractéristiques des puissances d'entrée et de sortie de I’onduleur
notées Py, et P,,. La puissance P;, est obtenue en calculant le produit de la tension et le courant

a l'entrée de 1'onduleur.

Le VSG alimente initialement une charge résistive de 25 kW, puis une seconde charge résistive
de 15 kW est connectée aux intervalles [1 s ; 1,5 s] et [2,1 s ; 2,6 s]. On remarque que la
puissance d’entrée suit la puissance de sortie comme présenté a la figure 3.2. la variation de

charge est directement perceptible sur P, ;.
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«10% Pin et Pout
| | T
—4- . ~~Pin |
E —Pout
23" i
8 S —
@2 N
[72]
0
D:_' 1
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Temps (s)

3.2.2 Analyse de fréquence

Figure 3.2 Caractéristiques des puissances a la suite des perturbations

La figure 3.3 présente la réponse en fréquence du VSG apres la connexion d'une surcharge de

15 kW, ajoutée a la charge principale, aux intervalles [1 s ; 1,5 s] et [2,1 s ; 2,6 s] a I'aide du

sectionneur K1. Un agrandissement de la fréquence du VSG est illustré a la figure 3.4. Dés le

début de simulation, on remarque que le controle VSG parvient a ramener la fréquence a sa

valeur souhaitée de 60 Hz et a la maintenir a ce niveau.

Fréquence

60 L I [
i —fVSG
© 40 - T
8]
c
]
3
F20
[T

0 | | | | | |

0 0.5 1 15 2 25 3.5 4
Temps (s)

Figure 3.3 Fréquence du VSG

Si on examine la situation juste apres la fermeture de l'interrupteur K1, at=1souat=2.1s,

on observe une chute rapide de la fréquence en raison de la nature instantanée de la surcharge.
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Cette baisse de fréquence est suivie d'une stabilisation de la fréquence. On remarque alors que

le controle VSG ramene la fréquence a sa valeur nominale et atténue la baisse de fréquence.

61 Fréquence du VSG
T T
— |déconnexiun de la 2 éme charge |
—f,SG
T 605 i e Ly
Y ‘= - - T
g 60 7 N R AN
5 ) T W-«- N, ,er\.-T—w-»»-w—-«-A—qv-\h ,.—W ’—\HﬂJ‘ \u\.ruv\- <7
= ‘U L ot
E 59.5 — i i -
‘ connexion de la 2 éme charge J
59 | I I | 1 1 | |
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps (s)

Figure 3.4 Agrandissement de la fréquence du VSG

De méme, lors de la déconnexion de la surcharge a t = 1.5s ou a t = 2.6s, on constate que la
commande par VSG arrive a réduire 1’augmentation de fréquence et de ramener cette dernicre
a sa valeur nominale. Cette réaction met en évidence la nature inertielle de la commande VSG.
Néanmoins, les fluctuations de la fréquence ne sont pas assez majeures, mais il est possible
d'envisager une chute moins prononcée. En variant les paramétres de I'équation du mouvement

(J et D), il est possible d'ajuster 'amortissement de la fréquence (Lamalle, 2020).

Quant au taux de variation de la fréquence (RoCoF), tel que présenté dans la figure 3.5, il
fluctue dans une fourchette de -8 a 10 Hz/s. L’augmentation du RoCoF au début de la
simulation est due a 1’évolution de la fréquence de 0 Hz a 60 Hz dans un intervalle de temps
réduit. Les brusques augmentations du RoCoF sont dues a la connexion (a t=1s et a t=2.1s) et
a la déconnexion (a t=1.5s et a t=2.6s) des charges supplémentaires, comme nous l'avons décrit
précédemment. Les valeurs des pics du RoCoF sont influencées par l'inertie de la machine et

de la surcharge ajoutée.



Taux de variation de la fréquence du VSG
T T T T
4 20
X 1532
Y 9.67191
~ 2000 || ] ol 1
o
N ho...
L 1500 WWMMM"'W\N\ x2.127 "Mﬂ
w Y -T897T7
Q i " " * " L L
ta) 1000 Il 12 14 16 18 2 22 24 i
e
500 - |
0 I

Hﬂ i

J ’| [ MIINI!

WM

| lml

400
ND
200

| ”L
EM

MM

v“ "“’”ﬂ M"

T

:

L

e

W!Nll!
i

W anum

\

Mﬂ

\Wm

o

= uMﬁﬂ

il

MI!IN

I‘IMWHIU

o ”'

w I

’ﬁTIMM"ﬁ }

MM“\ m“g

H

mw

W

m

Mumm

"

|

!

il

|

il

th{

“

ern il l/




Un agrandissement de la tension aux bornes de la charge est présenté a la figure 3.8. On observe
que la commande de I'onduleur par VSG a stabilisé les tensions et les a ramenées vers les
valeurs souhaitées.
100 Tensions aux bornes de la charge
[ [ "
—Vc
§ 100 —
-400 | |
. ) Temps (s) : .
Figure 3.8 Agrandissement de la tension mesurée aux bornes de la charge




3.24 Test de robustesse de la commande VSG
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Afin de garantir la stabilité de la commande du VSG, nous avons réalisé¢ une simulation ou le

VSG alimente une charge résistive principale de 25 kW et subit deux surcharges

supplémentaires, comme illustré a la figure 3.9. Ces surcharges varient de 30 % a 40 % de la

charge principale. La premicre surcharge de 7,5 kW est ajoutée pendant I’intervalle [1 s ; 3,55]

I’aide du sectionneur K2. Quant a la deuxiéme surcharge, elle est connectée a ’aide du

sectionneur K1 pendant ’intervalle [2 s ; 4 s].

-[ Onduleur

Commande

VSG

Filtre LC

25 kw \

10 kw

K2i\
7

7.5 kW

Figure 3.9 Schéma de simulation du VSG avec deux surcharges résistives

La figure 3.10 présente les caractéristiques des puissances d'entrée et de sortie de I’onduleur

notées P, et Pyyt.
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Puissance d'entrée et de sortie

+10 kW
[l

S <

+7T5kW *

Puissances (W)

~-="Pin ]
Pout

25
Temps (s)

Figure 3.10 Les puissances d’entrée et de sortie

Comme illustré dans la figure 3.10, il est évident qu'une modification de la charge entraine une

variation immédiate de la puissance de sortie et d'entrée de I’onduleur. La premiere surcharge

de 7,5 kW est ajoutée a t = 1s, puis retirée a t = 3,5s, suivie de la seconde surcharge de 10 kW

qui est connectée a t = 2s et retirée a t = 4s.

La figure 3.11 présente la réponse en fréquence du VSG apres la connexion des deux

surcharges ajoutées a la charge principale, aux intervalles [1 s ; 3,5 s] et [2 s ; 4 s] a I'aide des

sectionneurs K1 et K2.

Fréquence de sortie
T T

2

Fréquence (Hz)
8 & ]

8

Temps (s)

Figure 3.11 Fréquence du VSG

La commande VSG démontre son efficacité pour maintenir la fréquence stable malgré les

surcharges et les délestages soudains, comme le montre la figure 3.11. Il est remarquable que

des diminutions de fréquence surviennent au moment de l'application des surcharges et des
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délestages aux intervalles [1 s ; 3,5 s] et [2 s ; 4 s], mais ces variations sont rapidement atténuées
grace a la commande VSG. De plus, il est a noter que I'ampleur des baisses de fréquence est
proportionnelle a I'importance de la surcharge. Dans notre cas, la diminution de fréquence due
a la surcharge de 10 kW est plus significative que celle résultant de la surcharge de 7,5 kW.

Cette observation vaut également pour les délestages.

Comme présentée dans la figure 3.12, le taux de variation de la fréquence fluctue entre -10
Hz/s et 10 Hz/s. On remarque que les variations du RoCoF sont proportionnelles aux

surcharges et aux délestages, comme décrit précédemment.

Taux de variation de la fréequence
2500 T T

g
I
!

RoCoF (Hzls)
g
|
e
=
=
1

g
I
\
\

o

8

Temps (s) 3 4 5

Figure 3.12 Caractéristique du ROCOF

De plus, les résultats de cette configuration sont cohérents avec ceux obtenus précédemment.
Nous avons observé que la commande du VSG reste stable méme en présence de contraintes

¢levées, telles que les surcharges et les délestages consécutifs.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, des simulations ont été réalisées pour évaluer le comportement d'un onduleur
controlé par une commande VSG en mode isolé. La réponse inertielle du générateur synchrone
virtuel face a diverses perturbations (surcharges et décharges) a été confirmée par 1'allure
fréquentielle. En ajustant certains parametres spécifiques tel que 1’inertie et le facteur

d’amortissement, la 1égere variation de fréquence repérée a la suite des perturbations peut étre
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amélioré. En dernier lieu, la commande a passé avec succes des tests de stabilité impliquant

plusieurs surcharges et délestages consécutifs.



CHAPITRE 4

Test du VSG en mode connecté
4.1 Introduction

A la suite de la réalisation des tests sur le générateur synchrone virtuel en mode isolé, ce
chapitre se concentrera sur la validation du VSG en mode connecté. Ce dernier est connecté au
réseau a travers un transformateur de tension (25kV/575V). Le réseau alimente également des
maisons via un transformateur (25kV/240V). Les charges se trouvent a 80 km du poste de
distribution. A cette distance, la résistance linéaire des cables est de 6,42 mQ/km, tandis que
l'inductance est de 1,9 mH/km. Les détails des calculs de lI'impédance des lignes de distribution

est présentée dans la section 2.2.3.

Ensuite, nous examinerons les résultats de simulation a la suite de certaines perturbations et
nous nous concentrerons sur les formes d'ondes des tensions, des puissances et des fréquences

afin d'évaluer la capacité du VSG a atténuer les variations induites par ces perturbations.

4.2 Schémas de simulation du VSG en mode connecté

Les schémas de simulation de la machine synchrone virtuelle en mode connecté au réseau sont
présentés aux figures 4.1 et 4.2. Afin d'étudier la réaction du VSG face aux perturbations, deux
manipulations ont été effectuées. Dans les deux manipulations, le VSG est connectée au réseau
via un transformateur (25kV/575V). Parallelement, le réseau alimente six résidences a travers
un transformateur (25kV/240V). Ces manipulations sont décrites dans les paragraphes

suivants.

Manipulation 1 : Comme présenté a la figure 4.1, le générateur synchrone virtuel est connecté

au réseau via un transformateur (25 kV/575 V) et alimente une charge résistive principale de
15 kW ainsi que deux charges auxiliaires de 25 kW et 50 kW. Ces charges auxiliaires seront

connectées respectivement aux intervalles [0,15 s ; 0,3 s] et [0,5 s ; 0,7 s] a l'aide des



sectionneurs K1 et K2. Les résidences connectées au réseau via un transformateur (25 kV/240
V) ne sont pas perturbées. Afin d'observer l'influence du VSG sur le réseau et sur les tensions

des consommateurs, nous avons activé et désactivé la compensation du VSG.

RESEAL TRANSFORMATEUR]
25 KV _D_rrrv- :_rrrﬂ_ S RTIART
_: Y :—nnﬂh
[TRANSFORMATEUR| _D—n-r" :_rrrv-\_
25KV I5TSV
CHARGE PRINCIPALE
15 KW
MAISON 1 MAISON 4|
CHARGE AUXILIAIRE 1
K1 I( 25 KW
CHARGE AUXILIAIRE 2 —
MAISON 2 MAISON 5|
K2 I( 50 KW
MAISON 3 MAISON &

Figure 4.1 Schéma de simulation de la manipulation 1

Manipulation 2 : Comme présenté a la figure 4.2, le générateur synchrone virtuel est connecté

directement au réseau a travers un transformateur (575V/25kV). De méme, le réseau alimente
six résidences a travers un transformateur (25kV/240V). Dans cette manipulation, les
résidences sont perturbées par l'injection de courant actif (réel), noté R¢, et de courant réactif
(imaginaire), noté¢ Img. Chaque bloc "MAISON" contient une charge résistive représentant la
charge des consommateurs, ainsi qu'un PLL monophasé permettant de détecter I'angle de phase
du réseau au point de connexion. Cet angle de phase est ensuite transmis a un bloc sinus ou
cosinus, puis multiplié¢ par 'amplitude du courant afin d'obtenir respectivement la composante
imaginaire ou réelle. Ces composantes sont ensuite injectées dans le réseau a travers le bloc

source de courant controlée. Il fut également opté pour activer et désactiver la compensation




41

du générateur synchrone virtuel (VSG) afin d'observer son effet sur le réseau et sur les tensions

délivrées aux consommateurs. Les prochaines sections illustrent les résultats obtenus.

TRANSFORMATEUR|
25 KV

j2a0v

- | ONDULEUR LCL

COMMANDE VSG

L — ]

_: O :_nnnn_
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Figure 4.2 Schéma de simulation de la manipulation 2

4.2.1

4.2.1.1 Analyse de fréquence

Résultat de simulation de la manipulation 1

Les figures 4.3 et 4.4 présentent la réponse du contrdle en fréquence du VSG ainsi que le taux

de variation de celle-ci. Dés le début de la simulation, il est notable que le contrdle par VSG

parvient a ajuster rapidement la fréquence a sa valeur cible de 60 Hz et a la maintenir a ce

niveau nominal malgré les variations des charges.
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Figure 4.3 Caractéristique de la fréquence

Comme présenté dans la figure 4.3, un agrandissement de la fréquence a été effectué afin
d'analyser l'impact des perturbations de charge sur la fréquence du VSG. Dés le début de la
simulation, on remarque que le controle par VSG réussi a stabiliser la fréquence a sa valeur
nominale. Cependant, la fermeture de l'interrupteur K1 a I’instant t = 0,15 s entraine une chute
de la fréquence due a la connexion instantanée de la premiere charge auxiliaire de 25 kW.
Malgré cette surcharge, le régulateur réussi a stabiliser la fréquence a sa valeur nominale. De
méme, la déconnexion de la premiere charge a t = 0,3 s entraine une augmentation de la
fréquence. Le régulateur atténue cette augmentation et rameéne la fréquence a sa valeur
nominale. Le méme scénario se reproduit lorsque la deuxieéme charge auxiliaire de 50 kW est
connectée via l'interrupteur K2 a l'instant t = 0,5 s, puis déconnectée a t = 0,7 s. On observe
une variation plus marquée de la fréquence, suivie d'une stabilisation. En analysant la courbe
de fréquence, il est évident que la variation de fréquence due a la deuxiéme charge auxiliaire
de 50 kW est plus prononcée que celle observée lors de la premiére charge auxiliaire de 25
kW. Ainsi, on note que plus la charge est importante, plus la variation de fréquence est
significative. Dans l'ensemble, le controle par VSG se révele efficace pour ramener la
fréquence a sa valeur nominale et pour atténuer les variations de fréquence, grace a sa nature

inertielle.
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Taux de variation de la fréquence (RoCoF)
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Figure 4.4 Taux de variation de fréquence

La figure 4.4 présente le taux de variation de la fréquence (RoCoF), qui varie dans une plage
comprise entre -6 a 7 Hz/s. L'augmentation du taux observée au début de la simulation est due
a la variation rapide de la fréquence, passant de 0 Hz a 63 Hz en un intervalle de temps tres

court.

Les variations du RoCoF sont principalement dues a la connexion (a t=0.15 et a t=0.5) et a la
déconnexion des charges auxiliaires (a t=0.3s et a t=0.7s). Comme présent¢ a la figure 4.4, plus
les surcharges et les délestages sont importants, plus le taux de variation de la fréquence est
significatif (pour la premiére surcharge de 25kW, RoCoF = 3.4 Hz/s, tandis que pour la
deuxiéme surcharge de 5S0kW, RoCoF = 7 Hz/s). Donc, le contréle du VSG réussi a atténuer
les variations de fréquence et ramene son taux de variation proche de zéro apres chaque
perturbation de charge. Il convient de noter que les pics du RoCoF sont d'autant plus élevés

que la charge est plus importante.
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4.2.1.2 Analyse des puissances

Pour évaluer l'influence de la compensation du VSG sur les puissances active et réactive du
réseau, le modele a été simulé avec et sans compensation. De plus, le flux de puissance active

du modele a été calculé.

10° Puissances active et réactive du réseau (SANS COMPENSATION)
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Figure 4.5 Puissances réactive et active du réseau sans compensation

Comme présenté sur la figure 4.5, lorsque la compensation est désactivée, on observe que la
puissance active du réseau augmente lors de la connexion des deux charges auxiliaires aux
intervalles [0,15 s ; 0,3 s] et [0,5 s ; 0,7 s]. De plus, le réseau fournit de la puissance réactive
malgré la nature résistive des surcharges. Cette puissance réactive est due aux inductances
présentes dans les lignes de distribution et les transformateurs. Aussi, aux moments de
déconnexion des charges auxiliaires (t=0.3s et t=0.7s), on remarque une légere augmentation
de la puissance réactive, suivie d'un retour a sa valeur nominale. Cette 1égére augmentation est
due aux différents €éléments réactifs qui se trouvent sur le réseau. De méme, Les inductances
présentes dans le circuit s'opposent a la montée rapide du courant aux moments de la connexion
des charges auxiliaires a t=0.15s et t=0.5s, provoquant ainsi un retard dans I'augmentation de

la puissance réactive.
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Figure 4.6 Puissances réactive et active du réseau avec compensation

Comme le montre la figure 4.6, lorsque la compensation est activée at=10,05 s, le VSG absorbe

de la puissance réactive, ce qui engendre une puissance réactive négative dans le réseau. La

compensation du VSG permet de stabiliser la tension des consommateurs et de la maintenir

stable. De plus, il est observé que la puissance active du réseau augmente lors de la connexion

des surcharges aux intervalles [0,15 s ; 0,3 s] et [0,5 s ; 0,7 s]. Les surcharges influencent

¢galement la puissance réactive du réseau. Lorsque les surcharges sont connectées aux instants

t=0,15sett=0,5s, les inductances du circuit provoquent un retard dans I’augmentation de

la puissance réactive en raison de leur nature a s'opposer a la montée rapide du courant. De

plus, apres la déconnexion des surcharges aux instants t = 0,3 s et t = 0,7 s, on observe une

légere augmentation de la puissance réactive, suivie d'une stabilisation. Cette augmentation est

due aux différents ¢léments réactifs qui se trouvent sur le réseau.

4.2.1.3 Calcul du flux de puissance

Afin de valider les résultats obtenus en simulation, nous avons également calculé le flux de

puissance active dans le circuit pour confirmer la valeur de la puissance active du réseau

observée dans la figure 4.5. Pour y parvenir, les caractéristiques des deux transformateurs

utilisés dans le modele sont présentées dans le tableau 4.1.
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Tableau 4.1 Les caractéristiques des deux transformateurs
Adapté de Gonen (2014, p. 104)

Symbole Description valeur unité

Tension de
Vi I’enroulement 25 kV

primaire

Tension de
v, I’enroulement 575 v

secondaire

Résistance de

Ry I’enroulement 27,65 Q
primaire
Transformateur inductance de
25kV/575V Ly I’enroulement 0,22 H
primaire

résistance de

R, I’enroulement 0,015 Q
secondaire
Résistance de
R 138,2 kQ
magnétisation
inductance de
L 366,7 H
magnétisation
Tension de
Via I’enroulement 25 kV
Transformateur primaire
25kV/240V .
Tension de
240 A%
Vss I’enroulement

secondaire
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4.1 Les caractéristiques des deux transformateurs
Adapté de Gonen (2014, p. 104) (suite)
Résistance de

Ri2 I’enroulement 27,65 Q

primaire

inductance de
Lis I’enroulement 0,22 H
Transformateur primaire
25kV/240V Résistance de
R, I’enroulement 0,015 Q

secondaire

Résistance de
R o 138,2 kQ
magnétisation

inductance de
Lo o 366,7 kQ
magnétisation

Les rapports de transformation des deux transformateurs sont calculés comme indiqué dans les
équations (4.1) et (4.2), ou a; est celui du transformateur (25kV/575V) et a, celui du
transformateur (25kV/240V).

a. = 4 —Is7sv _ y3 5 4.1)
1 ] Ipsky ’
_ Q _ Lyaov (4.2)

= = =104,17
2T Vyy  Dsiy

4.2.1.3.1 Calcul de la puissance ohmiques perdu dans un seul enroulement du
transformateur (25kV/575V)

La figure 4.7 présente le schéma électrique équivalent d'un seul enroulement du transformateur

(25kV/575 V).
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Ipsgy  Ry= 2765 Q L1=022 H Isysy Rp=10015Q Ly=0H
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5
i
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Figure 4.7 Schéma ¢électrique équivalent d'un seul enroulement du transformateur
(25kV/575V)

La valeur créte du courant cot€ 575V Is75y peak = 100 A, sa valeur efficace est calculée

comme présentée dans I’équation (4.3).

1575V _ 1575\1;_Epeak =70,7 A (43)

La valeur efficace du courant coté 25kV est calculée comme illustré a 1’équation (4.4).

I
5 _ 1 6 (44)

Lsky = o
1

La tension aux bornes de la résistance R, est calculée comme illustré dans I’équation (4.5)

VRl = R1 X IZSkV = 4‘4‘,2 V (45)

Aussi, La tension aux bornes de la résistance L, est calculée comme indiqué dans 1’équation

(4.6).

|VL1| = Ll W * 125kV = Ll X an X 125kV = 132,7 % (46)
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D’apreés la loi des mailles, la tension aux bornes de la résistance de magnétisation

R, est calculée comme présenté dans 1’équation (4.7).

= 2= (Va, +|v,|) = 143KV (4.7)

Rm1
L’¢équation (4.8) illustre la puissance perdue dans les deux résistances R; et R,.
Prig, = Ry X Lsiy” + Ry X Isysy” = 1458 W (4.8)

La puissance ohmique perdue dans la résistance de magnétisation R,,; est calculée comme

indiqué dans I’équation (4.9).

2
P = Emi— 148 kW (4.9)

Rm1

La puissance ohmique perdue dans un seul enroulement est calculée comme présenté dans

I’équation (4.10).
Penroutement = PRle + PRm1 = 1,6 kW (4.10)

Donc la puissance ohmique perdue dans le transformateur (25kV/575V) est calculée comme

indiqué dans I’équation (4.11).
Ptot_perdue = 3 X Penroutement = 4,8 kW (4.11)

4.2.1.3.2 Calcul de la puissance ohmiques perdu dans un seul enroulement du

transformateur (25kV/240V)

La figure 4.8 présente le schéma électrique équivalent d'un seul enroulement du transformateur

(25kV/240 V).
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Figure 4.8 Schéma ¢€lectrique équivalent d'un seul enroulement du transformateur
(25kV/240V)

La valeur créte du courant coté 240V 40y pear = 46.2 A, sa valeur efficace est calculée

comme présentée dans 1’équation (4.12).

Lysoy = 1240://_Epeak =327A (4.12)

La valeur efficace du courant coté 25kV est calculée comme illustré a 1’équation (4.13).

Is75y (4.13)

Iyspy—2 = =034

az
La tension aux bornes de la résistance L;, est calculée comme indiqué dans 1’équation (4.14).
V| = Liz X @ X Lsgy_g = Lip X 20f X Lysgy_p = 24,9V (4.14)

Aussi, la tension aux bornes de la résistance R; est calculée comme illustré dans 1’équation

(4.15).

Vi, = Riz X Ipspy—2 =83V (4.15)
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En utilisant la loi des mailles, la tension aux bornes de la résistance de magnétisation

R, est calculée comme présenté dans 1’équation (4.16).

Rmz = % - (VR12 + |VL12| ) = 14,4 kV (4.16)

L’¢équation (4.17) illustre la puissance perdue dans les deux résistances R;, et Ry,.
Pr Ry, = Ri2 X Izskv—zz + Ry, X 1240V2 =185W (4.17)

La puissance ohmique perdue dans la résistance de magnétisation R,,, est calculée comme

indiqué dans I’équation (4.18).

2
P = i’ _ 15 (4.18)

Rm2

La puissance ohmique perdue dans un seul enroulement est calculée comme présenté dans

I’équation (4.19).
Penroulement_z = PRlszz + PRmz = 1,52 kW (4.19)

Donc la puissance ohmique perdue dans le transformateur (25kV/240V) est calculée comme

indiqué dans I’équation (4.20).
Ptot_perdue_z =3X Penroulementz = 4,56 kW (4.20)

Alors, la puissance ohmiques perdue dans les deux transformateurs (25kV/575V) et

(25kV/240V) est calculée comme indiqué dans 1’équation (4.21).

Py xro = Ptot_perdue_z + Ptot_perdue = 9,36 kW (4.21)
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4.2.1.3.3 Calcul de la puissance des résidences

Sachant que la valeur efficace du courant consommé par les six résidences coté 240V I,y =
32,7 A et la tension nominale des résidences Vi ssigences = 240 V. La puissance totale des

résidences est calculée comme présenté dans 1’équation (4.22).
Présigences = lzaov X Viesidences = 7,8 kW (4.22)
4.2.1.3.4 Calcul de la puissance produite par le réseau

La puissance active produite par le réseau est la somme de la puissance de charge principale
(Penp = 15 kW), la puissance consommeées par les six résidences et la puissance ohmique

perdue dans les deux transformateurs. Elle est calculée comme illustré dans 1’équation (4.23).

Présean = Présidgences + PZ_XFO + Pchp = 32,2 kW (4.23)

Selon le calcul du flux de puissance dans le circuit, la valeur de la puissance active du réseau

obtenue dans les simulations a été validée.

4.2.1.4 Analyse des formes d’ondes de la tension délivrée aux consommateurs

Pour évaluer I'impact de la compensation du VSG sur les tensions des résidences, nous avons

choisi de simuler le modéle avec et sans compensation du VSG.
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Figure 4.9 Tensions des résidences sans la compensation du VSG

Comme présenté¢ dans la figure 4.9, on constate que les tensions des consommateurs ont
diminué par rapport a la tension nominale de 240V. Cette baisse de tension est due aux chutes
de tension dans les lignes de distribution. De plus, la connexion des charges auxiliaires aux
instants t=0,15 s et t=0,5 s entraine une légere diminution supplémentaire des tensions des
consommateurs, suivie dune stabilisation. Cette diminution est due aux réactances inductives
des lignes de distribution et des transformateurs qui s'opposent aux variations de courant. De
plus, lors de la déconnexion des surcharges aux instants t=0,3 s et t=0,7 s, on observe une
légere augmentation des tensions des consommateurs suivie d'une stabilisation. Cette
augmentation est due au courant emmagasiné dans les inductances des lignes de distribution et
des transformateurs. Une fois ce courant emmagasiné épuis¢, les tensions des résidences se

stabilisent.
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Figure 4.10 Tensions des consommateurs avec la compensation du VSG

Comme présenté dans la figure 4.10, 1'activation de la compensation a t=0,05 s a entrainé une
amélioration notable des tensions des consommateurs, les rapprochant de la valeur nominale
de 240V. De plus, les variations des tensions des résidences lors de la connexion (a t=0,15 s et
a t=0,5 s) et de la déconnexion des surcharges (a t=0,3 s et a t=0,7 s) sont dues aux réactances
inductives des lignes de distribution et des transformateurs, comme expliqué précédemment.
Donc, la compensation de tension mise en ceuvre joue un role essentiel dans le maintien de la
stabilit¢ de la tension. La capacité du systéme a maintenir une tension stable malgré les
perturbations est un indicateur de la haute qualité de I'alimentation ¢€lectrique. Cette stabilité
réduit les risques de dommages aux équipements des consommateurs et assure une

performance optimale des appareils électriques.

4.2.2 Résultats de simulation de la manipulation 2

Dans cette manipulation, le réseau est perturbé par I'injection de courant réactif (imaginaire) et
de courant actif (réel) dans les résidences. Il fut également opté pour l'activation et la
désactivation de la compensation du VSG afin d'évaluer son influence sur les tensions des

résidences et sur le réseau.
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4.2.2.1 Injection du courant réactif (imaginaire)

4.2.2.1.1 Variations des tensions des résidences

L'injection de courant réactif dans les résidences aux instants t = 0.2s et t = 0.35s entraine une
diminution des tensions des consommateurs, comme présenté sur les figures 4.11 et 4.12. Les
lignes de distribution possédent une certaine impédance, composée de résistance et
d'inductance. La circulation du courant réactif a travers ces inductances provoque une chute de
tension proportionnelle a la valeur du courant réactif. Plus le courant réactif est élevé, plus la
chute de tension a travers les inductances est importante, ce qui entraine une diminution des

tensions des consommateurs comme présenté sur la figure 4.15.

Tensions RMS des consommateurs (sans compensation)
T

242 T

——maison 1
maison 2
maison 3

——maison 4
maison 5

——maison 6

240 F———

228 — ——

236

234 —

Tension (V)
T

o

B

s
T

X 0.2596
Y 230398

28—

226 —

24—

X 0.401125
Y 223623

| | | I ]
0 005 01 015 0.2 025 03 035 04 045 05
Temps (s)

= 1 | 1 1

Figure 4.11 Allures des tensions des résidences sans compensation a la suite de 1’injection de
courant réactif du coté des résidences

L'activation de la compensation du VSG a t = 0.05s entraine une amélioration notable des
tensions des résidences, comme présenté sur la figure 4.16. Ce gain de tension indique que le
VSG a stabilisé la tension a un niveau supérieur a celui observé sans compensation, comme

indiqué sur la figure 4.15. Cela s'explique par la capacité du VSG a absorber le courant réactif
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injecté, réduisant ainsi les chutes de tension dues a la circulation de ce dernier dans les

inductances des lignes de distribution et des transformateurs.
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Figure 4.12 Allures des tensions des résidences avec compensation a la suite de I’injection de
courant réactif du coté des résidences

4.2.2.1.2 Variations des puissances réactive et active du réseau

L'injection de courant réactif aux instants t = 0.2s et t = 0.35s a changé a la fois les puissances
active et réactive du réseau, comme présenté a la figure 4.13. La circulation du courant réactif
a travers les inductances des lignes de distribution et des transformateurs entraine 1'ajout de
puissance réactive supplémentaire au réseau, expliquant ainsi son augmentation apres
l'injection de courant réactif. De plus, cette injection augmente le courant total dans le réseau,
ce qui entraine des pertes résistives plus élevées et donc une augmentation de la puissance

active nécessaire pour compenser ces pertes.
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Figure 4.13 Variations des puissances réactive et active du réseau sans compensation a la

suite de I’injection de courant réactif du coté des résidences

L'activation de la compensation a t = 0.05s n'a pas pour objectif de modifier la puissance active

du réseau, mais plutot de réguler les tensions des consommateurs en gérant la puissance

réactive. Par conséquent, la puissance active du réseau reste presque inchangée, comme

présenté aux figures 4.13 et 4.14. De plus, la puissance réactive devient négative, ce qui signifie

que le VSG absorbe l'exces de la puissance réactive, contribuant ainsi a stabiliser les tensions

des résidences.
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Figure 4.14 Variations des puissances active et réactive avec compensation a la suite de

I’injection de courant réactif du coté des résidences
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4.2.2.2 Injection du courant actif (réel)

4.2.2.2.1 Variations des tensions des résidences

L'injection de courant actif (réel) dans les résidences aux instants t = 0.2s et t = 0.35s entraine
une augmentation des tensions des consommateurs par rapport a la valeur nominale, comme
illustré dans les figures 4.15 et 4.16. L'injection de courant actif entraine une augmentation de
la tension chez les consommateurs, car la partie réelle du courant est positive, ce qui émule les
sources d'énergie distribuées. Cette surtension est causée par la réduction des chutes de tension
dans les inductances des lignes de distribution et des transformateurs, car la composante
réactive du courant est réduite. Ainsi, 1’injection du courant actif va diminuer la puissance
réactive produite par les ¢éléments inductifs (inductances des lignes de distribution et des

transformateurs).
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Figure 4.15 Allures des tensions des résidences sans compensation a la suite de I’injection de
courant actif du c6té des résidences

Lorsque la compensation est activée a t = 0.05s, le VSG commence a fournir du courant réactif
pour compenser les effets de l'injection de courant actif. Cette action augmente les chutes de

tension dans les éléments inductifs, ce qui réduit les surtensions et ramene les tensions des
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consommateurs a des niveaux plus proches de la valeur nominale, comme illustré a la figure
4.16.
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W
®
9

|
|
|

|

240

238 e 1 X 0.10785
e / Y 238411

X 0.03043 ~ 4

Y 2377 =

| | | | | | | I
0 005 01 015 0.2 025 03 035 04 045 05
Temps (s)

Figure 4.16 Allures des tensions des résidences avec compensation a la suite de ’injection de
courant actif du coté des résidences

4.2.2.2.2 Variations des puissances réactive et active du réseau

L'injection de courant actif aux instants t = 0.2s et t = 0.35s entraine une diminution de la
puissance active et une augmentation de la puissance réactive, comme illustré sur la figure
4.17. Cette injection accentue les pertes ohmiques dans les résistances des lignes de distribution
et des transformateurs. Ces pertes se traduisent par une réduction de la puissance active du
réseau, car une partie de 1'énergie est dissipée sous forme de chaleur. De plus, le réseau doit
fournir davantage de puissance réactive pour compenser les chutes de tension induites par les
¢léments inductifs, ce qui atténue les surtensions causées par l'injection de courant actif et

ramene les tensions des consommateurs a des niveaux proches de leur valeur nominale.
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10° Puissances réactive et active (sans compensation)
I I I

X 0.15 ——Q_reseau
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Figure 4.17 Variations des puissances réactive et active du réseau sans compensation a la
suite de I’injection de courant actif du co6té des résidences

L'activation de la compensation a I'instant t = 0.05s entraine une augmentation de la puissance
réactive tout en maintenant la puissance active constante. Ainsi, cette dernicre reste inchangée,
que la compensation soit activée ou désactivée, comme le montrent les figures 4.17 et 4.18.
Comme illustré dans la figure 4.18, lors de 'activation de la compensation, le VSG commence
a fournir de la puissance réactive au réseau pour compenser les chutes de tension des ¢léments
inductifs et ramener les tensions des résidences a leur valeur nominale, ce qui explique

'augmentation de la puissance réactive dans le réseau.

w104 Puissances active et réactive du réseau (avec compensation)
T T T I T I T
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35— | | | | ——P_réseau |
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Figure 4.18 Variations des puissances réactive et active du réseau avec compensation a la
suite de I’injection de courant actif du c6té des résidences

4.2.2.3 Calcul de la variation de tension coté résidentielles

Nous avons calculé la variation de la tension coté résidentielles (240V) afin de valider les
variations observées précédemment lors de 1'injection de courant actif et réactif du coté des

résidences. Les caractéristiques du réseau sont présentées dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 Les caractéristiques du réseau

Symbole Description Valeur Unité
Vosky Tension ligne a ligne 25 kV
f Fréquence du réseau 60 Hz

Tension ligne a ligne
coté consommateurs

Tension ligne a ligne

% 575 v
ey coté VSG
Inductance de la ligne
Losky /kem ) . 1,9 mH/km
25kV par kilometre
Résistance de la ligne
RZSkV/km ) 6,42 mQ/km
25kV par kilometre
Longueur de la ligne
Long,sky 80 km
25kV
Valeur créte du courant
I 575_peak . 80 A
coté 575V

Valeur créte du courant
I 240_peak i 47 A
coté 240V
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La figure 4.19 présente un schéma simplifi¢ de la manipulation 2.

Long25kv =80 km
st >
I Taa0r
Rosy Losiy L Réseau i >
Réseau Transformateur Résidences
25KV Ror Lasty 25kV/240V T Vauor

Rasy Losyy
Ly — Isysy
—— >

Transformateur VSG i\_

Vasir T 25kV/575V T Varsy -

Figure 4.19 Le schéma simplifié¢ de la manipulation 2
L’inductance de la ligne 25kV est calculée comme indiquée dans 1’équation (4.24).

Losky = Laskv/km X Longasiy = 152 mH (4.24)

Aussi, la résistance de la ligne 25kV est calculée par (4.25).

Rysky = Raskvjkm X Longasiy = 514 mQ (4.25)
L’équation (4.26) présente le calcul de la réactance inductive de la ligne 25kV.

X, = Laspy X @ = Lysy X 20f =57,3Q (4.26)

Le module de I’'impédance de la ligne est calculé selon I’équation (4.27).

4.27
|Z,| = 1’R25kV2 +X,2 =5730 (4.27)
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L’¢équation (4.28) illustre le calcul de la valeur efficace du courant coté 575V.
Isysy = 1575—%‘1" =56,6A (4.28)

La figure 4.20 présente le schéma électrique équivalent d'un seul enroulement du

transformateur (25kV/575 V).

Lspy—2 Ry Ly Is75y Ry
—MM——L —AW— N

A A

-
= Vsisv

Vosky

Tty
MWV

Figure 4.20 Schéma électrique équivalent d'un seul enroulement du transformateur
(25kV/575V)

Le rapport de transformation du transformateur (25kV/575V) est calculé comme présenté dans
1'équation (4.29).
a, = Vaskv _ Is7sv  _ 43,5 (4.29)

Vs7sy  Izskv-2

Le courant efficace coté 25kV est calculée comme illustré a I’équation (4.30).

Is7sy (4.30)

Lysiy—2 = =134

a,

La figure 4.21 présente le schéma électrique équivalent d'un seul enroulement du

transformateur (25kV/240 V).
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hsgy-1 R12 12 baoy Rz Lo
W ——"N —AMN—N—
> -~
< 3
Vasky w2 w2 Vaa0v

Figure 4.21 Schéma électrique équivalent d'un seul enroulement du transformateur

(25kV/240V)

Le rapport de transformation du transformateur (25kV/240V) est calculé comme présenté dans

1'équation (4.31).

%4 I
az — 25kV — 240V — 104’17
Vasov  Izskv-1

L’équation (4.32) illustre le calcul de la valeur efficace du courant coté 240V.

Lpaoy = L% = 332 4

Le courant efficace coté 25kV est calculée comme illustré a I’équation (4.33).

Lya0v
Ispy—1 = —a =034
2

(4.31)

(4.32)

(4.33)

D’apres la loi des nceuds, le courant efficace du réseau est calculé comme présenté dans

I’équation (4.34).
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Ipeéseau = Izskv-1 + Izsky—2 = 1,6 A (4.34)

Le calcul de la tension générée aux bornes de I’inductance de la ligne 25kV est perceptible

dans I’équation (4.35).
Vi 2skv = J Lasiy X @ X Ipgseau = Lasky X 21f X Ipgsequ = 91,7 jV  (4.35)

Donc la variation de tension proportionnelle du coté 240V est calculée comme présentée dans

I’équation (4.36).

Vvar_240V = VL_;SkV| =09V (4'36)

2

D’aprés le calcul fait, le dimensionnement des impédances de lignes coté 25kV donne une
variation de 0.9V coté consommateurs. Donc, les résultats de ce calcul correspondent bien a la
variation de tension observée dans les résultats de simulation présentés sur les figures 4.16 et

4.12.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, des simulations ont été réalisées afin d'évaluer le comportement d'un
onduleur controlé par la commande VSG en mode connecté au réseau. Deux manipulations ont
¢été effectuées. La premiere consiste a faire varier la charge en connectant deux surcharges
auxiliaires a la charge principale. Les résultats ont démontré la capacité de la commande par
VSG a ameéliorer les tensions des consommateurs et a lisser la fréquence malgré les
perturbations de charge (surcharge et délestage brusque). La deuxiéme manipulation consiste
a perturber le réseau en injectant du courant actif et réactif a travers les résidences connectées
au réseau. Les résultats ont démontré la capacité¢ du VSG a améliorer la stabilité du réseau en
compensant les variations de tension des résidences dues aux perturbations (injection de

courant actif et réactif) a réguler les tensions des consommateurs a des valeurs proches de leurs
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valeurs nominales. Enfin, des calculs ont été effectués pour justifier I'amélioration de la tension

apportée par la commande VSG.



CONCLUSION

L'objectif de ce mémoire est de simuler et d'évaluer le comportement d'un modele de
générateur synchrone virtuel (VSG) destiné a introduire une inertie virtuelle a 1'aide du logiciel
MATLAB/Simulink. Premiérement, il a été nécessaire d'élaborer la modélisation de la
commande par VSG apres avoir effectué une revue exhaustive de la littérature sur le sujet.
Ensuite, deux simulations d'un onduleur contrélé par la commande VSG modélisée ont été
réalisées : la premiére en mode isolé (déconnecté) et la deuxiéme en mode connecté au réseau.
Les résultats de simulation du VSG en mode déconnecté ont démontré la nature inertielle de
la commande par VSG ainsi que son efficacité a atténuer les variations de fréquence et a réduire
son taux de variation (RoCoF) face aux perturbations (surcharges et délestages brusques). La
deuxiéme simulation a été réalisée en mode connecté au réseau. Elle comprend deux
manipulations, la premicre consiste a perturber le générateur synchrone virtuel avec des
surcharges et des délestages brusques. Les résultats de cette manipulation ont également
démontré l'efficacité de la commande a améliorer la stabilit¢ du réseau en compensant les
variations de tension des résidences dues aux perturbations et a atténuer les variations de
fréquence. Quant a la deuxieme manipulation, les résidences connectées au réseau l'ont
perturbé en injectant du courant actif et réactif. De méme, la commande par VSG a démontré
sa capacité a compenser ces perturbations injectées et a réduire les variations de tension,
assurant ainsi une stabilité accrue des tensions résidentielles. Finalement, des calculs ont été
réalisés pour justifier la compensation apportée par le VSG sur les tensions des

consommateurs.



RECOMMANDATIONS

Dans ce mémoire, nous avons considéré que les charges des résidences ainsi que celles du
générateur synchrone virtuel étaient des charges résistives. De plus, les fournisseurs
d'¢lectricité, tels qu'Hydro-Québec, installent des bancs de condensateurs sur les lignes de
distribution afin de réduire les chutes de tension. Pour les futures recherches, nous
recommandons de prendre en compte ces bancs capacitifs et d'intégrer des modeles de charge
plus réalistes, comprenant des charges non linéaires et des charges comportant des composants

¢lectroniques, afin de vérifier la robustesse de la commande VSG.
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