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INTRODUCTION

En réponse aux changements climatiques, la part des énergies intermittentes dans la production
d’électricité est de plus en plus importante. Le réseau €lectrique fait face a des changements qui
nécessitent le développement de nouvelles technologies. C’est le cas du générateur synchrone
virtuel, auquel s’intéresse ce mémoire. Pour faire suite a des politiques bas carbone, les sources
d’énergie renouvelables se multiplient. Des microréseaux ilotés, connectés ou isolés et composée
a majorité d’énergies vertes, voient aussi le jour. Le taux de pénétrations des nouvelles sources
d’électricité atteint des valeurs de plus en plus élevées. La recrudescence d’éoliennes et de
panneaux solaires photovoltaiques s’accompagne d’une hausse du nombre d’onduleurs, qui
permettent leur connexion au réseau €lectrique. Ce dernier, composé traditionnellement de
générateurs synchrones, voit sa composition changer pour une plus grande part de convertisseurs
électroniques. Ces nouvelles interfaces de connexion ne sont cependant pas adaptées aux réseaux
actuels. L’absence de masse en rotation entraine un manque d’inertie, qui peut générer des
instabilités en fréquence et endommager certains équipements, et méme créer des pannes
de courant. De plus, leur fonctionnement autonome, synchronisé sur la fréquence du réseau,
peut causer un effet domino de déconnexions des unités de production. En réponse a ces
problématiques majeures, de nouvelles commandes d’onduleurs sont développées, visant a
ajouter de 'inertie virtuelle et a imiter certaines caractéristiques des machines synchrones
classiques. Ce mémoire a pour objectif de simuler et valider une de ces technologies, mais
aussi de déterminer son degré d’efficacité. Apres avoir passé en revue la littérature a ce sujet,
les modeles et régulations utilisés sont détaillés. Des simulations d’un générateur synchrone
seul puis en parallele avec une machine synchrone ont été effectuées, a 1’aide du logiciel
Matlab/Simulink. Enfin une amélioration de la commande proposant un moment d’inertie

dynamique a été étudiée.






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Réseau traditionnel

L arrivée de nouvelles formes de production d’énergie altere le réseau électrique traditionnel
et son idéologie. L’intégration de sources d’énergie renouvelable se pose donc comme une
problématique majeure. Méme si de nombreuses solutions sont présentes dans la littérature, cette
revue ne s’intéressera qu’aux principaux concepts d’ajout d’inertie virtuelle. Nous étudierons dans
un premier temps le role des générateurs synchrones dans les réseaux électriques traditionnels,
ainsi que I’inertie qu’ils apportent. Nous évaluerons ensuite les problématiques liées aux énergies

renouvelables avant d’examiner les différentes technologies existantes dans la littérature.

1.1.1 Générateurs synchrones

Un générateur ou machine synchrone est une machine électrique qui convertit une puissance
mécanique de rotation en puissance électrique. Il peut produire de la puissance dans de nombreux
réseaux €lectriques actuels. La stabilité de ces derniers est en partie due a I’inertie des machines
synchrones qui le composent (Karapanos, de Haan & Zwetsloot, 2011). En effet, ces machines
sont de nature a résister aux fluctuations qu’elles subissent. On peut citer notamment la loi
de Lenz, primordiale dans ces dispositifs, qui montre que le champ magnétique s’oppose a la
variation de flux qui lui a donné naissance.

Néanmoins, la composition du réseau conventionnel évolue : aux générateurs synchrones
s’ajoutent des sources d’énergies renouvelables (SER) connectées par des convertisseurs
électroniques de puissance (CEP). La plupart des générateurs isolés sont associés a des énergies
faibles en émissions de gaz a effet de serre, comme les éoliennes ou les panneaux photovoltaiques.
Ces systemes de production sont aussi intermittents, contrairement aux centrales hydrauliques,
nucléaires ou a charbon. Le développement des SER augmente donc la part de la génération

décentralisée du réseau. Cependant, la production des gros générateurs peut étre régulée, adaptée



en fonction de la demande. L'opérateur du réseau peut les allumer ou les éteindre en fonction des
besoins, tandis que ce n’est pas le cas pour les productions isolées qui dépendent souvent de la
météo (Bollen & Hassan, 2011, p. 85). Ces caractéristiques font que la production d’électricité
décentralisée possede une certaine priorité par rapport a la production centralisée. De plus, la
puissance demandée et la puissance produite doivent €tre équilibrées en tout temps, comme le

montre I’Equation (1.1) :

Pcentralisée + Pde’centralisée = Pdemande (11)

Puissance produite

Ainsi, si I’on considere une demande constante, I’introduction de générateurs décentralisés
cause une diminution de la puissance produite par les centrales électriques et donc une baisse de
I’inertie globale. Cette augmentation en proportion des sources d’énergies renouvelables réduit

la quantité d’inertie sur le réseau et le rend moins stable.

1.1.2 L’inertie dans un réseau électrique

L’inertie d’un systeme peut €tre définie comme sa capacité a s’opposer aux variations de
fréquence. Dans un réseau traditionnel, composé a majorité de machines synchrones, cette
inertie dépend de la quantité d’énergie cinétique emmagasinée par le rotor des générateurs. Lors
d’une chute de production, une partie de 1’énergie cinétique de tous les générateurs connectés en
parallele est dissipée pour compenser le manque de puissance. Cette dissipation s’accompagne
d’une chute de la vitesse des rotors et donc de la fréquence du réseau. La vitesse de la variation
de la fréquence dépend notamment de I’inertie du systeéme (@rum, 2015, p. 9). Le passage d’un
réseau traditionnel, composé a majorité de machines synchrones, a un réseau dont la part des

énergies renouvelables est significative, s’accompagne de défis cruciaux.



1.2 Problématiques liées aux énergies renouvelables

1.2.1 Des énergies intermittentes

La part des SER qui alimentent le réseau augmente, mais la proportion d’énergie produite par
ces dernieres varie aussi au cours du temps a cause de leur intermittence. C’est-a-dire que la
composition du mélange électrique dépend de I’échelle de temps a laquelle on 1’observe : au
niveau annuel, la part des énergies renouvelables ne représente qu’une minorité, pour I’instant,
méme si elle augmente d’année en année ; tandis qu’a I’échelle quotidienne, on peut atteindre
des pics de productions supérieures a la consommation. Ce fut le cas lors d’une journée en
2018 ot la génération d’électricité d’origine éolienne et solaire a atteint 142% de la demande en
Australie ou 157% au Danemark (AEMO, 2019, p. 9). Cette génération variable la rend moins
fiable et donc plus difficile a superviser. Dans le cas d’une surproduction, le surplus doit étre

exporté, ce qui nécessite d’avoir des infrastructures de transmission internationales.

1.2.2 Des capacités de transmissions insuffisantes

D’autre part, les capacités de transmissions n’augmentent pas assez rapidement par rapport
a I’intégration des SER. Les populations n’acceptent plus I’ajout de lignes aériennes haute
tension et les cables souterrains nécessitent encore de la recherche, car ils introduisent de
nouvelles complexités (Papailiou, 2020). Sans un réseau de transmission adapté aux systemes de
production, le réseau électrique ne peut pas €tre supervisé correctement et les risques d’instabilité
augmentent. Ces lacunes dans les capacités de transmission peuvent favorise le développement
de microréseaux. Ces derniers étant composés de peu de générateurs synchrones, donc peu

d’inertie, sont les plus a risques aux instabilités.

1.2.3 L’équilibre entre production et consommation

Lors d’une surproduction ou d’une surconsommation, le déséquilibre des puissances et des

charges provoque une variation de la fréquence du systeme. Si la génération est trop faible par



rapport a la demande, la vitesse de rotation des rotors des générateurs synchrones diminue ainsi
que la fréquence (Emin, 2018). L’énergie manquante est puisée dans la réserve d’énergie cinétique
de rotation des générateurs synchrones. [’énergie emmagasinée permet au réseau de compenser
les variations de vitesse dues aux déséquilibres entre la production et la consommation. L’inertie
est donc un indicateur de la capacité d’un systéme a stabiliser sa fréquence. Si la part des CEP
augmente, ce processus de compensation sera de plus grandes amplitudes, ce qui imposera de
plus fortes contraintes sur les générateurs synchrones et rendra le réseau plus difficile a stabiliser.
D’autre part, le rétablissement de la puissance active nominale apres un défaut est plus lent dans
le cas de CEP, pour une ferme éolienne par exemple, par rapport a un générateur synchrone
(Zografos, 2019). Lors d’un court-circuit, le groupe moteur d’une éolienne peut étre déconnecté
volontairement un certain temps dans le but de réduire les contraintes appliquées sur ce dernier,
ce qui allonge la durée avant le retour a la puissance nominale, alors qu’un générateur synchrone
seul peut rétablir la puissance active rapidement sans risque de détériorations (Papailiou, 2020).

On constate donc I’intérét de reproduire le comportement d’une machine synchrone.

1.2.4 De plus grandes variations de fréquences

Ainsi, le remplacement des générateurs synchrones par des unités décentralisées avec peu d’inertie
conduit a une diminution de I’inertie globale du réseau. En conséquence, les fluctuations de la
fréquence dues aux variations de charges seront de plus grandes amplitudes. Cela est confirmé
par I’augmentation du taux de variation de la fréquence (RoCoF) ou bien la diminution de la
fréquence minimale apres perturbation (Visscher & Haan, 2008). Moins le systéme possede
d’inertie, plus la fréquence minimale sera faible (@rum, 2015). Or, une valeur trop basse peut
détériorer certains systtmes ou du moins entrainer leur arrét temporaire, ce qui déstabilisera le

réseau d’autant plus.

1.2.5 La synchronisation a la fréquence du réseau est source d’instabilité

Un autre défi li€ a la perte d’inertie réside dans le comportement des CEP. Pour fonctionner,

les onduleurs mesurent la fréquence du réseau et s’y synchronisent. Cette méthode est efficace



jusqu’a présent, car le réseau est considéré comme infini. Les onduleurs peuvent s’y synchro-
niser puisque la fréquence n’est pas supposée variée. Cependant, si la proportion de sources
d’énergie connectées par convertisseurs devient trop €levée, cette hypotheése n’est plus vraie et le

fonctionnement normal n’est plus assuré (Sakimoto, Miura & Ise, 2011).

1.3 Ajout d’inertie et tendances

Il existe différentes stratégies de commande permettant de maintenir 1’équilibre entre la
production et la demande de puissance. Cette procédure est décrite par (Tamrakar, Shrestha,
Maharjan & Tonkoski, 2017) a la Figure 1.1. Les différentes approches de commandes dans
I’ordre chronologique sont :

La réponse inertielle. Elle fait effet dans les dix premieres secondes apres une perturbation de
la fréquence. Cette réponse est rapide et autonome.

Le controle primaire prend ensuite le relais dans les secondes qui suivent (de 10 2 30s). A ce
stade, la fréquence s’est stabilisée a une valeur plus faible que sa valeur nominale.

La régulation automatique de la production permet d’ajuster la puissance fournie par chaque

générateur et de revenir a la fréquence nominale.

Comme le montre la Figure 1.1, ’ajout d’inertie virtuelle pourrait augmenter la fréquence
minimum atteinte lors d’une perturbation. Cela pourrait aussi « lisser » la courbe de la fréquence,
c’est-a-dire réduire le RoCoF. Ces deux caractéristiques sont importantes pour la stabilité du
réseau, car de nombreuses protections des équipements connectés sont basées sur le RoCoF.
De plus, si la fréquence descend en dessous d’un certain seuil, un délestage de la charge du
réseau est effectué pour rétablir I’équilibre entre la demande et la production (Karimi, Mohamad,
Mokhlis & Bakar, 2012). L’ajout d’inertie pourrait donc a la fois protéger les équipements et
éviter les délestages. Cela pourrait finalement augmenter le taux de pénétrations des énergies re-
nouvelables. Le colt des installations de génération d’électricité étant relativement indépendant
de la taille de I’unité de production, les propriétaires de petites unités décentralisées seront moins
enclins ainstaller. des.équipements. facultatifs.ala.génération.d’électricité (Bollen & Hassan,

2011, p. 8G)mdlen vésulte que des technologies dircctement intégrées dans la commande des
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Figure 1.1 Meécanismes de réponses a une perturbation en fonction du temps
Tirée de Tamrakar et al. (2017)

CEP pourraient étre plus adaptées. Une solution envisagée est 1’ajout d’inertie virtuelle avec de
nouvelles méthodes de controle des unités de production. Une de ces méthodes d’ajout d’inertie
consiste 2 commander un onduleur de maniere a ce qu’il reproduise en partie le comportement
d’un générateur synchrone. Ce mémoire étudie cette technologie en particulier.

Différentes approches sont proposées dans la littérature afin d’ajouter de I’inertie au réseau, que
ce soit pour des CEP qui n’en produisent aucune ou bien pour des générateurs synchrones d’un
microréseau iloté qui n’en ajouterait pas assez. Cette revue de littérature présentera les principales
topologies existantes et leur concept. On peut différencier deux approches. La premicre consiste
a utiliser I’inertie d’un rotor qui est usuellement découplé du réseau, par exemple pour certaines
éoliennes. La Section 1.3.1 décrit ce type de technologie. Dans un second temps, on peut évoquer
le concept d’inertie virtuelle, développé par Beck & Hesse (2007). Dans ce cas, aucune inertie
n’existe au départ. Il faut donc puiser de 1’énergie dans une source de stockage ou fonctionner en

dessous du maximum de puissance, puis injecter cette énergie sur le réseau. Méme si le principe



est similaire a la plupart des technologies, le niveau de complexité differe en fonction du modele

émulé et des équations utilisés. Il existe trois méthodes prédominantes :

- simuler avec exactitude un générateur synchrone virtuel ;

- simuler I’équation du mouvement pour se rapprocher du comportement d’un générateur

synchrone;

- créer une réponse en fréquence et en puissance qui aura une allure inertielle.

Les principales technologies sont décrites a partir de la Section 1.3.2.

1.3.1 Ajout d’inertie réelle

Morren, Pierik & de Haan (2006) ont conduit la premiere étude d’ajout d’inertie. Les auteurs
s’intéressent a 1’ajout d’inertie par une turbine éolienne. La plupart des éoliennes actuelles sont
connectées au réseau par I’intermédiaire de CEP afin d’obtenir une vitesse modifiable. Ces
éoliennes sont en effet plus efficaces avec un fonctionnement a fréquence variable. Ce type de
connexion sépare 1’inertie mécanique de la turbine du convertisseur, ainsi les perturbations en
fréquence ne dépendent plus du rotor. Morren et al. (2006) ont développé deux stratégies de
contrdle pour que la turbine participe a I’inertie du réseau. La premiere commande consiste a
rendre proportionnelle la puissance injectée a la variation de fréquence. Ce comportement se
rapproche de celui d’une machine synchrone. La seconde commande est le contrdle primaire
qui régit les générateurs synchrones traditionnels, c’est un contrdle par statisme (ou « droop
control »). Cette étude a aussi montré que I’inertie virtuelle créée par pilotage peut étre supérieure

a I’inertie réelle.

1.3.2 Synchronverter

La technologie de synchronverter décrite dans Zhong & Weiss (2011) se base sur I’émulation
exacte d’un générateur synchrone. Elle permet aussi d’utiliser la théorie et les méthodes déja
développées pour réguler les générateurs synchrones. L’idée derricre cette technologie est de

pouvoir augmenter la part des sources d’énergie décentralisées tout en gardant le fonctionnement



10

et les commandes des réseaux actuels, c’est-a-dire adaptées aux générateurs synchrones. Le
synchronverter posseéde donc les avantages (inertie, théorie mature) et les défauts (sous-excitation,
oscillation autour de la fréquence nominale) du GS. Cette technologie permet cependant de
se passer des limites de saturation, des pertes par frictions. Elle permet aussi de choisir les
parametres du GS comme I’inductance de champ, le coeflicient de friction ou le moment
d’inertie. La modélisation du générateur synchrone se base sur quatre égalités : I’équation du
couple, de la tension de champ et deux équations de puissances. Elles sont discrétisées puis
résolues a 1’aide des courants et tensions de ligne mesurés au préalable. Cela permet d’envoyer
la tension et I’angle de commande a la PWM. Zhong & Weiss (2011) ont proposé que 1’inertie
et la quantité d’énergie injectée lors d’une perturbation puissent étre découplés dans le cas
d’une inertie virtuelle. Il ne serait donc pas nécessaire d’avoir une grande inertie pour avoir une

quantité d’énergie injectée importante.

1.3.3 VSG et topologies similaires

Le concept de VSG regroupe un large panel de technologies différentes, mais le principe reste
identique : imiter la réponse inertielle d’'un GS. Contrairement au synchronverter, seule la
réponse est simulée, ce qui simplifie la modélisation. De plus, certaines approches de commande
déja appliquées aux onduleurs peuvent étre réutilisées, comme la commande en courant. Le
modele utilisé dans ce mémoire se base largement sur les travaux de (Bevrani, Francois & Ise,
2017, pp. 307-358) et de Sakimoto, Miura & Ise (2012). Le fonctionnement est plus détaillé par

la suite, mais le concept général est la résolution de I’équation du mouvement (1.2) :

dw
Pin_Pout:med_tm_D(wO_wm) (1.2)

- P;, correspond a la puissance mécanique fourni par le moteur en kW ;

- P,y correspond a la puissance électrique fourni par I’alternateur en kW ;
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- J correspond au moment d’inertie total du rotor en kg - m?;

- w,, correspond 2 la vitesse angulaire du rotor en rad - s~!.

- D correspond au facteur d’amortissement en kg - m - s2.

Cette équation ne présentant pas de solution analytique, des méthodes d’analyse numérique
peuvent étre utilisées. La résolution de cette équation w,, est ensuite directement utilisée comme
consigne pour la génération des pulsations (PWM).

Une version alternative de cette équation est évoquée par Shrestha, Tamrakar, Ni & Tonkoski

(2017) :
dAw
dt

Pysc = KpAw + K; (1.3)

Ou Kp et K; représentent le facteur d’amortissement et la constante d’inertie respectivement.
Cette équation a pour avantage d’étre linéaire ce qui peut simplifier les calculs de résolution. De
plus, ces deux parametres Kp et K; peuvent étre réglés facilement a I’aide des valeurs nominales

et de la fréquence maximum que I’on s’impose, comme le montre I’Equation (1.4) :

_ PVSG,,ominale

Kn = (1.4a)
P (Aw)max
P mi
KI _ VZZZ)O inale (1.4b)
(T)max

La puissance donnée par I’Equation (1.3) permet ainsi de calculer le courant de référence de
I’onduleur. Ce courant est ensuite envoyé comme consigne au générateur de pulsation. On
remarque donc deux distinctions principales avec le VSG présenté dans ce mémoire : 1’équation
modélisée est différente et elle n’est pas directement reliée au générateur de pulsation, I’onduleur
étant commandé en courant.

D’autre part, Torres & Lopes (2009) ont proposé une autre topologie dans le cas de la régulation
d’un générateur diesel avec ajout d’inertie artificielle, provenant d’une source de stockage. Afin de

simuler une inertie virtuelle, la puissance injectée est commandée de manicre a étre inversement
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proportionnelle 2 la dérivée de la vitesse de rotation du moteur diesel. L Equation (1.5) donne la

loi de commande de ’onduleur :

dw
Pinjectée = Kwy— (1.5)

dt
Ou K représente alors le gain d’inertie virtuelle. Sa valeur est choisie en fonction des capacités

de stockage et de la quantité d’énergie que 1’on souhaite ajouter au réseau.

1.3.4 Nécessité du stockage

Pour ajouter de I’inertie virtuelle a partir de production ou il n’y a pas de rotor en jeu, une
réserve d’énergie est nécessaire. Celle-ci peut diminuer la rentabilité de I’unité de production ou
augmenter le colit du systeme si une source de stockage n’est pas déja présente. Cependant, on
peut considérer que 1’ajout d’inertie virtuelle ne soit activé que lorsque le réseau en a besoin, ce
qui réduirait la capacité de sotckage nécessaire. Si des technologies se développent dans ce sens,
un « marché de I’énergie cinétique » pourrait voir le jour (Bollen & Hassan, 2011, p. 421). Pour

des raisons de simplification, ce mémoire n’étudie pas 1’aspect stockage d’énergie du VSG.



CHAPITRE 2

REGULATION D’UNE MACHINE SYNCHRONE

2.1 Controle par statisme

Le contrdle par statisme, ou « Droop control », consiste a reproduire la caractéristique de statisme
d’un générateur synchrone. Le controle par statisme constitue la réponse primaire lors d’une
perturbation (Cupelli, Riccobono, Monti, Mirz & Ferdowsi, 2018). Cette courbe lie la fréquence
du moteur et sa puissance. Un déséquilibre entre la puissance mécanique et la puissance de
sortie du moteur crée une variation de la vitesse de rotation de ce dernier, et donc de la fréquence
(Mehrizi-Sani, 2017). Il s’agit d’un P-f droop. De la méme maniere, une variation de la puissance

réactive va créer un changement de la tension de sortie. Il s’agit alors d’un Q-V droop.

2.1.1 Statisme de la fréquence

Les réseaux traditionnels sont composés de nombreux générateurs synchrones en parallele.
Une variation de la puissance active a un endroit sera propagée dans tout le systéme par une
variation de la fréquence. Un P-f droop permet la régulation de la fréquence tandis un qu’un
Q-V droop régule la tension. Quand plusieurs générateurs sont controlés de cette maniere, la
puissance totale sera partagée de maniere équitable entre chaque générateur (Baxter, 2014). Une
variation de la charge entralnera une variation de la fréquence aux bornes de chaque machine
synchrone. Le flux de puissance active sera dirigé des fréquences plus élevées aux fréquences
plus faibles, jusqu’a ce que le réseau se stabilise sur une valeur permanente de la fréquence
qui n’est pas forcément la valeur nominale (P Kundur, 1994). Dans le cas ol la charge d’un
générateur augmente, une partie de 1’énergie cinétique sera convertie en énergie électrique, selon
I’équation dynamique du rotor qui sera étudiée au Chapitre 3. Ainsi, la vitesse du rotor diminue,
donc la fréquence également. La variation de vitesse est compensée par le systeme de contrdle

en augmentant la puissance mécanique fournie au générateur.
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L'Equation (2.1) régit la courbe de statisme. Une représentation graphique du P-f droop est

donnée a la Figure 2.1.

P=Po~ki(fo-f) @.1)

ou Py est la puissance fournie a la fréquence nominale fy. Le coefficient de droop k y détermine

de combien la fréquence va changer en fonction de la puissance.

, A
Fréquence (pu)
Diminution de
Augmentation
ol %iarge
fcha'rgemaz . ....................... . A
>
0 Py 1.0 Puissance (pu)

Figure 2.1 P-f contr6le Droop

2.1.2 Statisme de la tension

Un Q-V droop permet de réguler la puissance réactive et la tension de ligne. Ce type de controle
permet d’améliorer la stabilité en tension et d’empécher la circulation de courant trop important
dans le réseau. Cela est nécessaire dans les micro-grid ou la faible impédance de permet pas

de minimiser les courants naturellement (Baxter, 2014). L’équation qui régit le Q-V droop est
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similaire a celle du P-f :

0=0Q0-ky(Vh-V) (2.2)

La pente de la courbe du P-f droop peut étre ajustée en modifiant le coefficient de droop. Pour

changer I'ordonnée a I’origine, on peut rajouter une puissance de référence (P Kundur, 1994).

A

Fréquence (pu)

_ Augmentation
..~......de Pref

| aiy= 3

Diminution
de Pref

>
0 Puissance (pu)

Figure 2.2  Effet de I’ajout d’une puissance de référence sur la courbe de statisme

2.2 Simulation et validation du controle par statisme

Pour simuler le fonctionnement en parallele de deux générateurs synchrones, un P-f droop a
été développé. 1l a tout d’abord fallu déterminer sur quelle plage de fréquences fonctionnera
le générateur. Pour cela, le standard IEEE 1547-2018 a été utilisé. Le Tableau 2.1 reprend les
extrema de fréquence autorisés par ce standard. En prenant les extrema les moins permissifs,
on trace la caractéristique de statisme que doit respecter la machine synchrone, en pointillés a

la Figure 2.3. Les différentes valeurs de gains sont ensuite calculées pour que la caractéristique
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de la MS respecte le standard IEEE. Pour valider le P-f droop, on effectue des simulations avec

différents niveaux de charges et la fréquence est mesurée et représentée a la Figure 2.3.

Tableau 2.1 Conditions de réponses en fréquence du standard IEEE 1547-2018

Fréquence (Hz) | Durée de transition (s)
Maximum 2 62.0 0.16
Maximum 1 61.2 300
Minimum 1 58.5 0.16
Minimum 2 56.5 300

Caractéristique de statisme
théorique et simulée
1.025
1.02 o< ) - = Fréquence Std IEEE 1547
1.015 ==
101 e S X Fréquence mesurée
21.005 ===
g 0.995 X
£ 099 ==
™ 0.985 X
0.98 s
0.975 =3¢
0.97
0 20 40 60 80 100 120
Milliers
Puissance (kW)

Figure 2.3 Comparaison des caractéristiques de statisme théorique
et simulée de la fréquence

De la méme maniere que pour le P-f droop, un Q-V droop a été développé. Les résultats sont
présentés a la Figure 2.4. Le méme coeflicient k y a été choisi pour pour le P-f droop et le Q-V

droop.
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Figure 2.4 Caractéristique de statisme de la tension

2.3 Conditions de mise en parallele

Lorsqu’ils ne fonctionnent pas en mode isolé, les générateurs synchrones sont en parallele avec
d’autres générateurs ou onduleurs. Afin de les mettre en parallele, certaines conditions doivent
étre remplies et une procédure doit €tre suivie. Cette partie s’ intéresse a la mise en parallele d’un
générateur synchrone avec le réseau. Un générateur est sur le point d’étre connecté en parallele
au réseau ou a un autre générateur. Afin de pouvoir fermer les interrupteurs, plusieurs conditions

doivent étre réunies (Chapman, 2005) :

- les tensions efficaces des deux générateurs doivent étre égales ;
- les angles de phase doivent étre égaux ;

- la fréquence du générateur qui se connecte doit étre 1égeérement supérieure a celle du réseau.
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Une condition plus simple pour obtenir les angles de chaque phase égaux est de s’assurer que
les deux systemes de tension ont la méme séquence de phase et que les angles de la phase A
soient égaux entre eux. Si ces conditions ne sont pas remplies, des surcharges de courant et de

puissances risquent d’endommager certains composants du réseau, la charge et les générateurs.

2.4 Procédure de mise en parallele

La procédure de mise en parallele peut se résumer en cinq €tapes, représentées a la Figure 2.5.

La Figure 2.6 représente le circuit de simulation permettant la mise en parallele.

Etape 1 Etape2 Etape3 FEtape4 Etape5

< y < y
< € LY P < >

Acceélération | Ajustement | Alignement |Fermeture du| Application
meécanique du champ | des phases | sectionneur| d'un couple
(Fréquence) | (Tension)

A\ 4

Temps

Figure 2.5 Etapes de mise en parallle
de deux générateurs synchrones

Les trois premicres étapes consistent en la synchronisation de la fréquence, de la tension et
des phases des deux générateurs. Dans un premier temps, le rotor du moteur est accéléré. La
fréquence des tensions produites par le générateur synchrone dépend de la vitesse de rotation du
rotor. Un compensateur de type Proportionnel Intégral (PI) est utilisé afin de stabiliser la vitesse
et donc la fréquence a la valeur désirée.

Dans un deuxiéme temps, on régule la tension de champ appliquée sur le rotor de la machine.
Elle impose le courant rotorique et qui influence la tension de sortie. La tension de champ est
régulée a I’aide d’un compensateur PI. La différence entre la tension de sortie et la tension de

consigne est mesurée afin d’adapter la tension de champ en conséquence.
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Figure 2.6 Circuit de synchronisation
de deux machines synchrones

La troisieme étape consiste a aligner la phase de la génératrice avec la phase du réseau. En
pratique, les phases d’une ligne sont observées et lorsque les angles de phases sont égaux,
I’interrupteur est fermé. La Figure 2.6 représente le circuit de simulation de mise en parall¢le.
En simulation, la phase de synchronisation peut prendre plusieurs secondes, ce qui n’est pas
pratique. On peut alors forcer la synchronisation des phases. Pour cela, la phase du réseau est

mesurée a 1’aide d’une PLL. Cet angle et les tensions de la MS a synchroniser sont utilisés pour
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effectuer une transformée dqO, permettant de passer du référentiel abc au référentiel gd0. Le

passage d’un référentiel a I’autre se fait & I’aide des Equations (2.3a) et (2.3b) :

| fuao| = | K| | v (2.3)
cos(f)  cos(6 — 27” cos(f + %”)
K, = % “[—sin(6) —sin(6 - %” —sin(6 + %”) (2.3b)
S %

Si la phase du générateur est synchronisée avec celle du réseau, cela se traduira par la composante
dans I’axe d nulle et la composante de 1’axe ¢ maximale. La composante dans 1’axe d est amenée
a zéro en accélérant 1égerement le rotor, comme le montre la Figure 2.7. C’est ’angle 6"¢%¢%

qui est utilisé pour la transformation dgq0.

Yms .
abe Transformation | d

reseau P m PI Wre f
V;Eecseau PLL qO \_‘_/

0

Figure 2.7 Régulation de I’axe d pour aligner les phases

Lorsque cela est fait et si les conditions précédentes sont toujours respectées, on peut fermer
le sectionneur. On change alors le type de régulation pour la commande par statisme vu

précédemment.

2.5 Conclusion du Chapitre 2

Dans ce chapitre, les principes de bases de régulation d’une machine synchrone ont été décrits.
Une stratégie de commande par statisme a notamment été€ développée et simulée. Enfin, la

procédure de mise en parallele a ét€ décrite et appliquée. Ces aspects sont nécessaires afin de
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pouvoir simuler une machine synchrone et la faire fonctionner en paralléle d’un onduleur. Cela

va aussi permettre de mieux comprendre la commande par générateur synchrone virtuel.






CHAPITRE 3

MODELISATION D’UN GENERATEUR SYNCHRONE VIRTUEL

3.1 Introduction

En termes chronologique, la régulation inertielle est le premier moyen de réponses a des
perturbations en fréquence (Tamrakar et al., 2017). L'inertie du rotor de la machine synchrone a
pour avantage de lisser les variations de fréquence. Elles peuvent étre dues a un déséquilibre
entre la consommation et la production de puissance. C’est ce qu’il se passe lorsqu’une charge
importante est connectée au réseau. Le trop d’énergie demandée est puisé dans 1’énergie inertielle
de rotation du rotor. Cela se traduit par une diminution de la vitesse du rotor. Le déséquilibre est
alors compensé par I’inertie du rotor, jusqu’a ce que le contrdle primaire soit activé. De la méme
maniere, si le réseau présente un surplus d’énergie, ce dernier est balancé par une accélération
de la vitesse du rotor. La présence des nombreux générateurs synchrones comme moyen de

production d’électricité est donc une défense naturelle face aux perturbations en fréquence.

Cette inertie est absente des onduleurs et de leurs commandes actuelles. Dans ce cas, les interrup-
teurs ne présentent aucune d’inertie, au contraire ils répondent de maniere instantanée. Pourtant,
une grande partie des sources d’énergies renouvelables (les panneaux solaires photovoltaiques
et une partie des éoliennes notamment) utilisent des onduleurs (Tamrakar et al., 2017); leur
présence dans le réseau électrique ou dans des microréseaux est vouée a augmenter. Les nouveaux
réseaux présenteront donc de moins en moins d’inertie, ce qui peut conduire a des instabilités.
L'objectif d’un générateur synchrone virtuel, ou VSG, est d’ajouter de I’inertie au réseau, dans
le but d’atténuer les variations de fréquence dues aux perturbations. Ce générateur virtuel
est composé d’un systeme de stockage d’énergie (batteries, super-condensateurs . . .) relié a
un convertisseur DC/DC, et d’un onduleur. Le systeme de stockage permet de compenser les
déséquilibres d’énergie, a la maniere du rotor d’un générateur synchrone, il a un effet "tampon".
[’algorithme de commande de I’onduleur, dans lequel est implémentée 1’équation de rotation

d’un rotor, régit les flux d’énergie entre systeme de stockage et réseau.
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3.2 Fonctionnement global

Le schéma de fonctionnement du systeme est donné a la Figure 3.1. Pour simplifier la simulation,
la source d’énergie renouvelable et sa batterie sont remplacées par une source de courant continu.
La tension continue est transformée en tension alternative triphasée par I’onduleur. Une charge
de 50 kW est connectée par I’intermédiaire d’un filtre LC. Une deuxiéme charge de 10 kW est

connectée en parallele afin de simuler une surcharge de 20%.

U]
Commande

LT Filtre LC 50kW

1\

7
[ ]

10EW

Figure 3.1 Schéma de simulation du modele

3.3 Controle du VSG

La commande de I’onduleur se fait par I’intermédiaire d’un générateur d’impulsions en utilisant
la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) vectorielle . Afin de générer les
impulsions, ce bloc prend en entrée un signal sinusoidal qui peut étre décomposé en un module
|U| et un angle ZU. La commande de I’angle influe sur la fréquence de la tension triphasée
tandis que le module influe sur le niveau de tension. Le schéma de fonctionnement du VSG est

donné a la a la Figure 3.2.
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Figure 3.2 Schéma de la commande VSG

Ce schéma est inspiré de Bevrani et al. (2017). Le principe du contrdle par VSG réside dans la
commande de I’angle ZU fourni au générateur de MLI vectorielle. Dans le cas d’un générateur
synchrone, lorsqu’il y a un déséquilibre entre en la puissance d’entrée P;, et la puissance
fournie P,,; , I’angle entre le rotor et le champ magnétique s’agrandit. La vitesse w,, variera en
conséquence avec une certaine inertie qui dépend notamment de sa masse et des amortisseurs.

Pour émuler cette inertie, I’équation du mouvement du rotor est utilisée.

3.3.1 Equation du mouvement

L’Equation (3.1) qui régit le mouvement du rotor (Swing Equation) est donnée par le principe

fondamental de la dynamique appliqué a une masse en rotation :

Jay, = Z Ci=Cpn—C, (3.1)
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- Gy, correspond au couple mécanique fourni par le moteur en N - m;

- C, correspond au couple électrique fourni par I’alternateur en N - m;

- J correspond au moment d’inertie total du rotor en kg - m?;

- a,, correspond & ’accélération angulaire du rotor en rad - s~2.

dwp - , S
En remplacant «,, par TS et en multipliant de part et d’autre de cette équation par w,,, on

obtient I'Equation (3.2).

med:‘;—tm =P, - P, (3.2)
La puissance mécanique P,, fournie par I’entrainement peut étre assimilée a une puissance
d’entrée. Elle est donc renommée P;,,. De la méme manicre, la puissance électrique P, absorbée
par le réseau peut étre assimilée a une puissance de sortie. Elle est renommée P,,;. En régime
permanent, la différence entre ces deux puissances est nulle. En régime transitoire, cette différence
correspond, selon son signe, a la puissance nécessaire pour accélérer ou ralentir le rotor et

I’amener a une vitesse constante. Un terme d’amortissement est ajouté pour représenter les

amortisseurs d’une machine synchrone pour obtenir I'Equation (3.3)

d
me%:Pin_Pout_D(wm_wg) (33)

Avec D le facteur d’amortissement et w, la vitesse angulaire de consigne.

3.3.2 Commande de I’angle /U

Lalgorithme de résolution de I’équation du mouvement prend en entrée les puissances Pj, ,
P, et la vitesse mesurée w, et fournit une vitesse de commande w,,. Cette vitesse passe par un
intégrateur afin d’obtenir 1’angle de consigne ZU. La technique de résolution est détaillée a la

Section 3.4. Un contrdle par statisme permet de calculer P;, i partir de I’Equation (3.4).
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kp (wm - CUO)

Fin = Fo - T,-s+1
g

(3.4)

3.3.3 Blocs de régulation

La fréquence est mesurée a 1’aide d’une boucle a verrouillage de phase ou PLL. Son schéma
bloc est donné a la Figure 3.3. Le bloc "Gouverneur" représenté a la Figure 3.4 est semblable a la
commande de statisme. Cela permet de calculer la puissance d’entrée d’une machine synchrone
régulée par statisme. La puissance P;, calculée est utilisée dans 1’équation du mouvement a la
Equation (3.3). La commande par statisme de la puissance réactive est utilisée pour calculer
la tension de référence. Son diagramme est représenté a I’Figure 3.5. Lorsque la charge est

purement active, Qg est nulle.

>
f mesurée

0

%ut

Transformation PI /
dq

L

Figure 3.3 Schéma bloc de la boucle a verrouillage de phase

[ kg Piy
— yil ———>
( : ) Tg-s+1 —/

O] PO

Figure 3.4 Détails du bloc Régulateur
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Figure 3.5 Détails de la commande de statisme de la puissance réactive

il
S
\S)

Z R \/- Vims

Figure 3.6 Détails du bloc de mesure de la tension RMS

3.4 Meéthode de résolution

La résolution de I’Equation (3.3) a tout d’abord été faite sous Simulink. Afin d’améliorer cette
résolution et d’envisager une implantation dans un systeéme réel (DSP, FPGA), la résolution de
cette équation a été faite avec la méthode de résolution numérique de Runge-Kutta a I’aide d’un

script Matlab. Pour s’assurer de la validité de cette méthode sous Simulink et de ce modele, une

Qm‘—»@—»@—» / —>@—>Vref
Cor ] : |

K>

Figure 3.7 Schéma bloc du régulateur PI
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équation de test a été résolue avec un script Matlab puis sous Simulink. La solution de cette

équation étant connue, une comparaison a été faite entre les solutions numériques obtenues avec

Runge-Kutta et la solution donné par Simulink.

3.4.1 Validation du modele d’une équation de test

Afin de s’assurer du bon fonctionnement de la méthode Runge-Kutta dans I’environnement

Matlab/Simulink, I'Equation (3.5) a été étudiée comme exemple, avec x € [0, 1]. Cette équation

a été choisie car peu complexe et sa solution analytique est connue (Gadisa & Garoma, 2017) et

donnée par I’Equation (3.6).

Y (x) =x% +xy

y(0) =1

22 2 [V 2
ez.

y(x) = > o

2 2
e dt+e7T —x

(3.52)
(3.5b)

(3.6)

La procédure utilisée (Gerald & Wheatley, 2003) pour une résolution d’ordre 4 est donnée par

les équations 3.7 :

ky = h'f(xnayn)

h k

kzzh-f(xn+§,yn+31)
h k

k3:h-f(xn+§,yn+?2)

ky=h-f(x,+h,y,+ks3)

Vil = Yn + (ki +2ko +2k3 + k4) /6

(3.7a)
(3.7b)
(3.7¢)

(3.7d)
(3.7e)
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Les valeurs obtenues avec la solution exacte et la résolution numérique pour diftérents pas de
temps & sont présentées au Tableau 3.1. L’erreur absolue pour une valeur de x est donnée par :

€ = |Yexacte (X) — y(x)]. Les moyennes des erreurs absolues sont présentées au Tableau 3.2.

Tableau 3.1 Tableau de valeurs pour différentes pas de temps
X  Solution exacte Runge-Kutta
v h=0.1 Erreur Absolue | h=0.05  Erreur Absolue | h=0.025  Erreur Absolue
0 1 1 0 1 0 1 0
0.1 1.00534652 1.00534648  4.16E-08 1.00534652  2.60E-09 1.005346522  1.6557E-09
02 1.02288946 102288938 8.27E-08 102288946 5.15E-09 1.022889462  2.15354E-09
03 1.05519196 105519184  1.23E-07 105519196 7.65E-09 1055191963  3.28925E-09
0.4 1.10531895 110531879 1.63E-07 110531894  1.01E-08 1105318952 2.3427E-09
05 1.17697497 1.17697477  2.06E-07 117697496  1.27E-08 1176974972 1.73462E-09
0.6 1.27467899 127467874 2.56E-07 127467898 1.56E-08 1274678991  1.01516E-09
0.7 140398832 1.403988 3.23E-07 1.4039883 1.96E-08 1403988317  2.888E-09
08 157178777 157178734 4.27E-07 157178774  2.57E-08 1571787768  1.89967E-09
09 1.78666585 178666525  6.01E-07 178666582 3.62E-08 1786665851  1.4267E-09
1 205940741 2.0594065 9.02E-07 | 205940735  54TE-08 | 2059407402  8.01393E-09
Tableau 3.2 Moyennes des erreurs absolues
Valeur du pas de temps h h=0.1 h=0.05 | h=0.025
Moyenne de ’erreur absolue | 2.20E-07 | 1.35E-08 | 2.22E-09

Dans le cas d’une résolution implémentée dans un script Matlab, un pas de temps de 2 = 0.1 offre
une précision suffisante, car I’erreur absolue est suffisamment faible, de I’ordre de 1e — 07. Afin
de s’assurer du méme comportement lorsque la résolution se fait sous Simulink, la résolution
de I’Equation (3.5) a aussi été validée dans cet environnement. La Figure 3.8 compare les
différentes résolutions sous Simulink. Le Tableau 3.3 montre les moyennes d’erreurs absolues

pour différents pas de temps A.

Tableau 3.3 Comparaison des différentes résolutions sous Simulink

h=1le4
1.06E-04

h=1le-5
1.06E-05

h=0.1
1.28E-01

h=0.01
1.08E-02

h=1e-3
1.06E-03

Valeur du pas de temps h
Moyenne de ’erreur absolue

Sous Simulink, la méthode de résolution est aussi validée. La principale constatation est qu'un
pas de temps plus faible est nécessaire pour obtenir la méme précision. Cela peut venir du
fait qu’un méthode de résolution différente est utilisée sous Simulink ou cela peut étre lié aux

différents arrondis et échantillonnages effectués.
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- Comparaison de la solution Runge Kutta et la solution exacte
h=0.01
h = 0.001
s ) = 0.0001
h = 1e-05
5 Solution Exacte
>
@
o
2
=
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©
>
15
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Figure 3.8 Comparaison des différentes résolutions sous Simulink

3.4.2 Résolution de I’équation du mouvement

Une fois la méthode validée sous Simulink, la résolution de 1’équation du mouvement a été
implémentée. Pour obtenir I’algorithme de résolution de 1’équation du mouvement, il faut

d’abord isoler I’accélération angulaire :

o = Py — Pour — D(wm - wg) — f(U)m) (38)

" Jwy,
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Puisque ¢ n’apparait pas directement dans la définition de f dans I’Equation (3.8), et en prenant

en compte les variables spécifiques a notre cas, I’algorithme devient 1’ Algorithme 3.1.

Algorithme 3.1 Algorithme de résolution de 1’équation du mouvement

1 Input : Vitesse angulaire de I’itération précédente w,, Vitesse angulaire du réseau w,,
Pin, Pour

2 Output : Vitesse angulaire calculée w,y,

3 Définition de la fonction f :

4 function f(wy, Pin, Pour)

Pin=Pour =D (wm—wg)

5 return T,

end

Calcul des coefficients k; :

ki=nh- f(a)naPin’Pout)

ko=h- f(w,+0.5: ki, Pin, Pour)
10 k3 =h- f(w, +0.5- ko, Pin, Pout)
11 kg = ]’l‘f(wn+k3,PinaP0ut)

12 Calcul de w,, :

13 Wy = wp + (k1 +2ky +2k3 + kg) /6

o X 9 &

[algorithme de résolution est appelé a chaque pas de temps d’une simulation Simulink. Une
comparaison entre la résolution classique de Simulnk et la méthode de Runge-Kutta est décrite a

la Section 4.3.

3.5 Conclusion du Chapitre 3

Dans ce chapitre, la modélisation d’un générateur synchrone virtuel a été étudiée. L’ équation
du mouvement, cruciale dans le fonctionnement du VSG, a été redémontrée. Les fonctions de
chaque bloc et leurs intéréts dans le systeme ont été décrits et expliqués. De plus, la résolution par
méthode numérique de Runge-Kutta a été testée pour résoudre 1’équation du mouvement. Ces
essais étaient nécessaires pour s’assurer de la précision de la résolution et du bon comportement
de la fonction dans I’environnement Matlab/Simulink. Les résultats de simulation en mode isolé

et en mode connecté sont exposés dans la suite de ce mémoire.



CHAPITRE 4

TEST UNITAIRE D’UN GENERATEUR SYNCHRONE VIRTUEL

4.1 Introduction

Dans cette partie, nous nous intéresserons a la validation d’un générateur synchrone virtuel
seul. Cela peut arriver lorsque 1’onduleur fonctionne en mode isolé, déconnecté du réseau. Puis,

nous comparerons les résultats d’pne résolutio;L par schéma bloc avec ceux de la résolution par

Runge-Kutta. Enfin, nous étudierons I’influence de différents parametres comme le moment
d’inertie ou le facteur d’amortissement.

L’un des objectifs de la commande par VSG est le lissage de la réponse en fréquence a une
perturbation. On s’attardera donc sur la forme d’onde de la fréquence et du taux de variation de
la fréquence, ou « RoCoF » en anglais. Néanmoins, pour s’assurer du bon fonctionnement du

systeme, plusieurs mesures ont été faites :

la fréquence;;

- le RoCoF;

- les puissances d’entrée et de sortie;

- les enveloppes des tensions et courants ;

- le courant continu moyen.

4.2 Résultats de simulation du VSG seul

Le schéma de simulation est donné a la Figure 4.1 tandis que les parametres sont donnés au
Tableau 4.1. La charge nominale est de S0kW. La tension nominale efficace est de 440V ligne a
ligne. Pour étudier I’effet d’une surcharge et d’une décharge soudaine, I’interrupteur S/ connecte
une deuxieme charge de 10kW en parallele. La surcharge est déclenchée a r = 2s et de nouveau

atr=4s.
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Commande
VSG

U]

w |PWM

Filtre LC

1

7
[ ]

10kW

50kW

Figure 4.1 Schéma de simulation du VSG seul

Tableau 4.1 Parameétres de simulation du VSG

VSG
Description Symbole | Valeur | Unité
Pas de temps (Matlab) dt 0.1 ms
Pas de temps (Runge Kutta) h 0.1 ms
Moment d’inertie J 0.563 kg.m?
Facteur d’amortissement D 0.045 | kg.m2.s
Tension nominale VSG Vise 440 A%
Fréquence nominale Jn 60 Hz
Tension de bus Ve 1226 A
Vitesse nominale wo 376.99 rd/s
Puissance nominale Pyge 40 kVA
Gain P-f droop K, 4000 n/a
Periode P-f droop T 0.1 S
Puissance de référence Prey 25 kVA
Gain Q-V droop K, 0.001 n/a
Periode Q-V droop T, 0.1 S
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4.2.1 Etude de la fréquence

La Figure 4.2 donne la réponse en fréquence du VSG. Lors des surcharges, la fréquence de
I’onduleur diminue pour atteindre la valeur définie par sa commande du statisme. Si I’on
s’intéresse a ce qu’il se passe juste apres la fermeture de I’interrupteur S/, a # = 2s, on constate
une chute rapide de la fréquence qui est due au caractere instantané€ de la surcharge. Cette
chute apparaitra méme en modifiant les parametres du VSG, elle est indépendante du type
de commande de I'onduleur. On remarque ensuite une ondulation puis une stabilisation de
la fréquence. C’est ici qu’on constate que la commande par VSG lisse la chute de fréquence.
[’équation du mouvement qui est utilisée dans la commande VSG est a 'origine de cette
ondulation. Ce comportement montre le caractere inertielle de la commande. Cette allure est
préférable a une commande plus rigide, qui rendrait le réseau moins stable. Cependant, les
ondulations sont assez importantes et I’on pourrait souhaiter une décroissance plus lente, méme
si cela s’éloigne du comportement d’un générateur synchrone. Pour cela, on peut varier le lissage
de la courbe en modifiant les parametres de 1’équation du mouvement du VSG. Cette approche
est développée a la Section 4.5. Concernant le taux de variation de la fréquence, représenté a
la Figure 4.3, sa valeur est comprise entre —9Hz/s et §Hz/s. L’ augmentation rapide du RoCoF
au début du régime transitoire a t = 2.1s rend compte de la chute rapide décrite précédemment,
indépendante de la commande de 1’onduleur. La valeur des extrema dépendent de la charge et

des parametres d’inertie, comme nous le verrons par la suite.

4.2.2 Etude des puissances

Les caractéristiques de la puissance d’entrée P;, et de la puissance de sortie P,,; sont données a
la Figure 4.4. La puissance P,,, correspond a la puissance de sortie de I’onduleur et donc a la
puissance fournie directement a la charge et au filtre. Une variation de la puissance consommée
par la charge, ici plus ou moins 10kW, est directement observable sur P,,; . La puissance
e Py, ui uré ultipli u ional’ 5
d’entrée P;, est la puissance mesurée en multipliant le courant DC et la tension a I’entrée de
I’onduleur. Les puissances ne sont pas affectées par la commande de I’onduleur lorsque celui-ci

fonctionne en mode isolé. Ce n’est pas le cas en mode connecté, comme le décrit le chapitre 5.
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Figure 4.2 Fréquence du VSG en réponse a une surcharge
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Figure 4.3 RoCoF du VSG en réponse a une surcharge

4.2.3 FEtude des tensions et courants

Afin de visualiser les formes d’ondes des tensions et des courants, il a €t€ choisi de tracer
I’enveloppe des ondes, ¢’est-a-dire les maxima et les minima afin d’avoir une bonne représentation

de leur comportement. La tension efficace n’a pas été utilisée, car moins justifiée lorsque ’onde



5 x10* Pout & Pin
—Pout vsg
---Pin
—~55F
=
5
&
5 o
45 ‘ | ‘
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Figure 4.4 Puissance du VSG en réponse a deux surcharges
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n’est pas sinusoidale, ce qui est le cas lors d’un défaut de charge. Les Figures 4.5 et 4.6 montrent

les enveloppes de tensions de ligne. Le pic de tension a ¢ = Os est du au régime transitoire. Les

valeurs anormales en début ou en fin de simulation ne sont que des artefacts dus a la fonction qui

a permis de tracer les maxima d’onde. Le pic de tension a t = 5s s’explique par la déconnexion

de la surcharge.

Tensions de ligne

—Va
—Vb
—Vc
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Tensions de ligne
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Figure 4.6 Enveloppes de la tension Vb en réponse a 2 surcharges

4.3 Comparaison du schéma bloc et de la méthode numérique

Pour valider la résolution par la méthode numérique de Runge-Kutta, une comparaison a été
faite avec 1’équation du mouvement simulée sous forme de schéma bloc de la Figure 4.7 dans
Simulink. L’influence du pas de temps # a été étudiée et les résultats de la méthode de résolution
numérique et de la résolution par Simulink (par schéma bloc) sont identiques pour un pas de
temps / assez faible. A partir d’une valeur trop élevée de &, le comportement devient instable.
Pour une valeur trop faible, le temps de calcul devient trop long pour une différence minime des

résultats. Un équilibre convenable est atteint pour un pas de temps 2 = 0, 1ms.

4.4 Test de stabilité

Afin de s’assurer la stabilité de la commande, plusieurs variations de charges successives ont été
simulées. Les surcharges vont de 10 a 20% de la charge nominale. Deux surcharges de SkW ont
lieu a t = 2s. et t = 3s. Puis une surcharge de 10kW est appliquée a t = 4s. Les charges sont
ensuite enlevées progressivement pour constater les conséquences d’un délestage. Les résultats

sont présentés aux Figures 4.8 a 4.10. En ce qui concerne les fréquences et les puissances, les
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X

Figure 4.7 Schéma bloc de I’équation du mouvement
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résultats sont semblables aux simulations précédentes. La commande par VSG reste stable

méme sous de fortes contraintes de surcharges et de délestage. On observe cependant des pics de

tension lors du délestage plus élevées qu’auparavant. Cela reste faible relativement au niveau de

tension.
Fréquence
60.51
;
59:8
/T\T 59.7
5 60 V' 2 2.2
(&)
c
()
3 | -
go95
L
59 i | | | | |
0 2 4 6 8 10
Temps (s)

Figure 4.8 Réponse en fréquence aux surcharges
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Figure 4.9 Réponse en puissance aux surcharges
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Figure 4.10 Taux de variations des fréquences en réponse aux surcharges

4.5 Choix des parametres du VSG

Les ondulations de fréquence sont caractéristiques d’un générateur synchrone mais pour les
parametres choisis ces ondulations sont importantes. I’équation du mouvement étant simulée

numériquement, il est possible de choisir les valeurs des parametres du VSG, sans qu’elles ne
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correspondent a des valeurs réalistes. On pourra notamment choisir des valeur élevées de J et
D afin de lisser d’autant plus I’allure de la fréquence. Cela permet notamment de réduire les

ondulations et d’augmenter le nadir de fréquence. Un exemple est donné a la Figure 4.11.

50.5 Fréquence
|
N
T 60
(]
(&)
c
(O]
o
‘O 59.5F 60
L
59.8 K
59.6
2 2.2 2.4
59 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Temps (s)

Figure 4.11 Réponse en fréquence avec des valeurs arbitraires de J et D

Les charges sont identiques aux simulations précédente, seul les valeurs des parametres J et D
ont été changées. On observe que la fréquence est extrémement amortie, I’inertie émulée est

donc d’autant plus grande.

4.6 Conclusion du Chapitre 4

Dans ce chapitre, un onduleur commandé par générateur synchrone virtuel a ét€¢ simulé en mode
isolé. L’allure de la fréquence a validé le caractere inertiel de la réponse du VSG a plusieurs
surcharges. Une ondulation a été observée, mais elle peut étre réglée en changeant la valeur de
certains parametres. Une comparaison entre une résolution par Simulink et par Runge-Kutta a
été effectuée. Les résultats étant similaires, la résolution de Runge-Kutta a été retenue. Par la
suite, la commande a passé le test de stabilité consistant en plusieurs surcharges et délestages.

Enfin, il a ét€ montré que des valeurs arbitraires de J et D permettent de réglée le lissage de
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la fréquence. Le fonctionnement en parallele avec une machine synchrone est étudié dans le

prochain chapitre.



CHAPITRE 5

SYNCHRONISATION D’UNE MACHINE SYNCHRONE ET D’UN VSG

5.1 Introduction

Apres avoir un effectué un test unitaire du générateur synchrone virtuel, ce chapitre présente les
résultats de simulation en mode réseau. Pour cela, I’onduleur a été connecté en parallele avec une
machine synchrone et des variations de charges ont été effectuées. Dans le but de comparer le bon
fonctionnement du modele, c-a-d, I’ajout d’inertie au réseau par un VSG, diftérentes dispositions
ont été étudiées. Dans un premier temps, les résultats des différents cas sont confrontés. Ensuite,
I’influence de certains parametres a été examinée. Enfin, une commande dynamique du moment

d’inertie a été étudiée et mise en place.

5.2 Méthodologie

Nous avons effectué trois cas de simulations différents :

Cas n° 1 : Deux machines synchrones sont synchronisées puis connectées a ¢ = 5s. Un couple et

une régulation par statisme sont appliqués avant une surcharge entre t = 10s et = 12s;

Cas n° 2 : Une machine synchrone et un onduleur commandé par VSG sont synchronisés puis

connectés a ¢ = 5s. Une surcharge est ensuite appliquée entre r = 10s et t = 12s;
Cas n° 3 : Identique au cas n° 2 sauf que I’onduleur est commandé simplement par PLL.

Les Figures 5.1 a 5.3 représentent les circuits de simulations pour les cas 1, 2 et 3 respectivement.

Les Tableaux 4.1 et 5.1 donnent les parametres des simulations.
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\ 10kW
GS |
Synchronisation K K
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GS | : : 50k
Figure 5.1 Circuit de simulation cas n° 1
VSG
T i 10kW
i I — )
Filtre LC
T
Synchronisation J\ ‘l\
7 7
@) -

Figure 5.2  Circuit de simulation cas n°2




PI & PLL

10kW

{ P ~, Filtre LC
Synchronisation J\ ‘l\
7 7
GS | 50kW
Figure 5.3  Circuit de simulation cas n° 3
Tableau 5.1 Parametres de simulation de la machine synchrone
Machine Synchrone
Description Symbole | Valeur | Unité
Tension nominale MS Vins 440 \%
Puissance nominale MS P 100 kVA
Fréquence nominale s 60 Hz
Gain P-f Droop MS Oms 4.5 %o
Période P-f Droop Tos 0.01 S
Puissance de référence Pre fius 25 kVA
Moment d’inertie MS Jons 0.563 kg.m?
Coeflicient d’amortissement D, 0.045 | kg.m2.s

45
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5.3 Synchronisation

La procédure de synchronisation de deux machines synchrones est décrite a la Section 2.4. Les
principes sont similaires pour synchroniser un VSG avec une MS, mais la procédure differe
légerement. Les puissances et les évenements importants sont représentés a la Figure 5.4 pour
les machines synchrones et a la Figure 5.5 pour la machine synchrone et I’onduleur en paralléle.
Puisque la commande de I’onduleur est plus réactive qu'une MS, la fréquence, la phase et la
tension sont asservies des le début de la simulation. A t = 6s, c’est la commande VSG qui prend
le relais. Pour simuler un onduleur simple, le méme procédé de synchronisation a été appliqué
mais la commande PI est maintenue apres la connexion et la commande VSG ne prend pas le

relais. Une fois le régime permanent atteint, une surcharge puis une décharge ont été appliquées.

10 «10% Processus de connexion de deux MS
+10 kW -10 kW
8 Connexion Q-f Droop
- Couple Q-V Droop
s 6 | I e
— N
o
a 4
—Ptot — - -
2 H—Pout ms,
Pout ms,,
0 | | |
0 5 10 15
Temps (s)

Figure 5.4 Procédure de test pour deux machines synchrones

5.4 Comparaison VSG, Machine synchrone et PLL

Les sections suivantes décrivent I’allure des courbes lorsque la charge est connectée puis
déconnectée, c’est-a-dire entre ¢+ = 10s et r = 12s. La Figure 5.6 compare les réponses en

fréquences des différentes simulations.
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Figure 5.5 Procédure de test pour une machine synchrone et un VSG
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Figure 5.6 Réponses superposées des fréquences mesurées pour les trois cas

5.4.1 Réponse inertielle
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Lors de la surcharge a t = 10s, on constate I’inertie des deux machines synchrones avec la 1égere

ondulati

rbe n’est pas visible, car la
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Dans le cas de la commande par VSG, on observe une légere ondulation de la fréquence jusqu’a
atteindre le niveau de définit par sa caractéristique de statisme. L’allure de la courbe est semblable
a celle obtenue avec le VSG seul de la Section 4.2.1. On constate bien une certaine inertie qui
n’est pas présente avec la commande par PLL, ou la fréquence de 1’onduleur est tres rigide
face aux variations de charge. Elle ne présente ni « droop » ni lissage. L’allure de la fréquence
s’explique par le contrdle du VSG. La consigne de vitesse qui est envoyée a I’onduleur respecte
I’équation du mouvement 1.2. Puisqu’au moment de la surcharge, il existe une différence entre
la puissance P;, calculée et P,,; , la vitesse de référence doit donc respecter cette égalité. La
contrepartie de cette inertie virtuelle se trouve dans 1’allure de la puissance d’entrée qui est plus
élevée que dans le cas d’une commande simple par PLL. De plus, une source de courant continu
parfaite a été utilisée pour représenter la source d’énergie renouvelable et la source de stockage,

ce qui empéche de mesurer la quantité d’énergie injectée dans le réseau par le VSG.

5.4.2 Controle par isostatisme

Outre I’inertie du VSG, on remarque aussi que lors de la surcharge, sa fréquence transitoire n’est
pas égale a sa fréquence nominale, comme pour les machines synchrones. Cela vient du fait
que les deux modeles sont régulés par isostatisme. Comme le montre la Figure 2.1 page 14,
lorsque la charge augmente la fréquence diminue. Il s’agit d’un autre avantage du VSG, il peut

étre régulé de la méme maniere qu’un générateur synchrone.

5.4.3 Taux de variation de la fréquence

Les Figures 5.7 a 5.9 représentent le taux de variation de la fréquence ou « RoCoF » en anglais.
Ce dernier est calculé en dérivant la fréquence mesurée précédemment. Une variation trop rapide
se traduira par un RoCoF trop élevé en valeur absolue. Cela peut endommager certains éléments
du réseau s’ils ne sont pas protégés (Tielens & Van Hertem, 2012).

Lors de la surcharge et du délestage, la forme d’onde du RoCoF du groupe VSG / MS est plus
proche de celle des deux MS que celle du groupe onduleur avec PLL et MS. De plus, les extrema

du RoCoF de I’onduleur sont plus faibles lorsque celui-ci est commandé par VSG plutot que par
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PLL. Cela s’explique par I’ajout d’inertie du VSG qui a lissé la fréquence. Celle-ci varie donc

moins brutalement qu’avec une commande simple par PLL.

Taux de variation

de la fréquence

(Hz/s)

Deux Machines Synchrones
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Figure 5.7 Taux de variation de la fréquence pour le cas n° 1
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Figure 5.8 Taux de variation de la fréquence pour le cas n° 2
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Figure 5.9 Taux de variation de la fréquence pour le cas n° 3

5.4.4 Etude des puissances

Les réponses en puissance sont données aux Figures 5.10 a 5.12. En ce qui concerne les deux
machines synchrones, elles se partagent de maniere équitable la charge. En effet, les gains de
régulations sont identiques pour les deux génératrices. Pour le groupe VSG et MS, la charge n’est
pas tout a fait partagée équitablement, méme lorsque les gains de régulations sont similaires.
Enfin, les puissances du groupe MS et onduleur commandé par PLL ne sont pas réparties
équitablement et I’onduleur fournit toute la puissance de la surcharge. Cela est dii au fait que
la commande de I’onduleur ne possede pas de droop. Ceci explique la fréquence constante
pendant la surcharge vue précédemment : la puissance n’étant pas partagée et la régulation étant

différente entre I’onduleur et la MS, la fréquence est imposée uniquement par I’onduleur.
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Figure 5.10 Réponse en puissance pour le cas n° 1
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Figure 5.11 Réponse en puissance pour le cas n° 2
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Figure 5.12 Réponse en puissance pour le cas n° 3

5.4.5 FEtude des courants continus

La Figure 5.13 montre I’évolution des courants continus qui alimentent les onduleurs. Leur valeur
pendant la charge est représentative de la puissance d’entrée. Ainsi, le courant de I’onduleur
dans le troisieme cas prend une valeur plus élevée pendant la surcharge puisque sa puissance de
sortie est plus élevée. On remarque les allures différentes des deux courants. Alors que dans le
cas d’un onduleur commandé par PLL la forme du courant est plut6t rigide, le courant du VSG

présente des ondulations qui caractérisent I’inertie de ce dernier.

5.5 Influence des parametres

Dans cette partie, I’influence de différents parametres sur les fréquences et les puissances est
étudiée. Les simulations sont réalisées avec un onduleur commandé par VSG et une machine

synchrone en parallele, comme dans le cas n° 2.
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Figure 5.13 Courants continus pour les trois cas

5.5.1 Influence du facteur d’amortissement D

Les Figures 5.14 et 5.15 montrent I’influence du facteur d’amortissement, D, sur la fréquence et
la puissance de sortie de I’onduleur. Une valeur du facteur d’amortissement élevée augmente
le lissage de la courbe. Ces valeurs ne sont pas réalistes pour des machines synchrones mais
puisque seul I’équation du mouvement est modéliser, des valeurs irréalistes peuvent étre choisies.

La valeur finale de la fréquence sera atteinte apres un temps plus €levé.

5.5.2 Influence du moment d’inertie J

Les Figures 5.16 et 5.17 montrent I’influence du moment d’inertie, J, sur la fréquence et sur la
puissance de sortie. Une valeur de J plus élevée augmente le lissage de la courbe, donc 1’apport
d’inertie. Cependant cela se traduit par un pic de puissance plus élevée, a la fois en puissance
de sortie et en puissance d’entrée, ce qui impliquera finalement plus de capacité de stockage
pour répondre aux besoins plus importants d’énergie. Plus on voudra ajouter de I’inertie, plus le
systeme de stockage devra €tre important. On notera cependant que I’augmentation du moment

d’inertie a peu d’effet sur le RoCoF.
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Figure 5.14 Fréquences mesurées pour une variation de D
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Figure 5.15 Puissances mesurées pour une variation de D

Les deux parametres J et D joue sur la quantité d’inertie ajoutée par le VSG, mais ils ont une
influence différente. Le moment d’inertie J a plus d’effets sur le régime transitoire, dans les

secondes qui suivent la perturbation, tandis que le facteur d’amortissement D a une influence de
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Figure 5.17 Puissances mesurées pour une variation de J

plus longue durée. Cela peut s’expliquer si I’on reprend 1’équation du mouvement (3.3) page 26,

rappelée ici :

Jwy—— =Py,

dr _Pout_D(wm_wg)

5.1
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J est facteur de la vitesse de rotation w,, et de sa dérivée. Ainsi, lorsque la fréquence a atteint
une valeur constante, la dérivée d;’—lm devient nulle et J n’a plus d’effet. Dans le cas du facteur
d’amortissement, D est produit de la différence entre la vitesse de rotation a 1’instant ¢ et sa
valeur nominale wyg. Ainsi, le produit D (w,, — w,) a une influence tant que la valeur de la vitesse

de rotation n’est pas revenue a la normale.

5.6 Moment d’inertie dynamique

Ce mémoire propose une amélioration du modele de VSG en rendant dynamique le moment

d’inertie. Cette fonctionnalité a deux objectifs :

- prendre en compte de I’état de charge d’une potentielle batterie ;

- adapter I’ajout d’inertie en fonction de I’inertie du réseau.

La commande par VSG nécessite un controle de la puissance injectée sur le réseau et donc une
source de stockage. Cependant, du fait de I’intermittence des sources d’énergie renouvelable,
I’état de charge de la batterie (ou tout autre source de stockage) varie grandement. Il peut donc
étre intéressant de prendre en compte cet état (« State Of Charge », SOC, en anglais) dans la
commande. Ainsi, si le moment d’inertie dépend du SOC, I’onduleur pourra injecter plus de
puissance si la batterie le permet. Et inversement, 1’énergie injectée sera faible si I’état de charge
est faible. D’autre part, I’inertie du réseau varie continuellement en fonction du nombre et de la
taille des générateurs connectés. Un moment d’inertie dynamique permet de s’adapter a I’état du
réseau a un instant « t ». Pour cela, le taux de variation de la fréquence semble un parametre de

choix pour qualifier I’état du réseau, comme cela a ét€ vu au chapitre Chapitre 2.

5.6.1 Régulateur du moment d’inertie

Le fonctionnement du régulateur du moment d’inertie est donné a la Figure 5.18. La valeur
absolue du RoCoF est mesurée en dérivant la fréquence. Elle est ensuite soumise a une fonction
de transfert. Cette fonction permet de lisser et de normaliser le taux de variation. Il est ensuite

comparé a une valeur prédéfinie. Si la limite est dépassée, alors une valeur d’inertie vient
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s’ajouter a Jp4q.. Cette valeur préliminaire J,. ¢ est ensuite multipliée par I’€état de charge de la
batterie. Le SOC est compris entre O et 1. Ainsi, si la source de stockage est presque vide, la
valeur du SOC sera faible, ce qui diminuera la valeur de J du VSG. Si la batterie est pleine, la

consigne du moment d’inertie sera plus €levée.

Gr Jref m J Controle
— RoC Fmaz X
|ROCOF| TTS—G— Cr > roCo +—|— « VSG

Jbase

SOC

Figure 5.18 Schéma bloc du moment d’inertie dynamique

5.6.2 Activation d’un J dynamique

Dans cette partie un moment d’inertie constant et un moment d’inertie dynamique sont comparés.
Un onduleur seul, commandé par VSG a été utilisé, mais les résultats sont similaires avec une
machine synchrone en parallele. Une charge de 10kW est connectée a ¢ = 2s puis déconnectée a
t = 3s. A t = 4s, la régulation dynamique est activée, pour un SOC constant dans un premier
temps. Une charge de 10kW est ensuite connectée a t = Ss puis déconnectée a t = 6s. Les

Figures 5.19 et 5.20 montrent le RoCoF et la fréquence pour cette simulation.

Avec un J constant, les allures sont identiques aux simulations précédentes. Une fois la régulation
dynamique activée, le RoCoF est moins élevé pour une méme surcharge. De plus, la fréquence
ondule moins et son allure est plus lissée. Au moment de la surcharge, la fréquence chute
rapidement donc le taux de variation est élevé. A partir d’un certain seuil RoCoF,., la consigne
du moment d’inertie est augmentée, donc I’ajout d’inertie est plus important. On observe donc

une fréquence plus stable.
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Figure 5.20 Réponse en fréquence avant et apres activation
d’un moment d’inertie dynamique

La valeur seuil RoCoF,,,, est définie par I’utilisateur. La valeur maximum autorisée peut
dépendre du réseau, connecté ou isolé, de I'opérateur, du taux de pénétration des énergies

renouvelables. Dans la littérature, 1 Hz/s est considéré comme une valeur convenable pour
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les réseaux irlandais et sud-africain (Chown, Wright, van Heerden & Coker, 2018). Puisque
la simulation représente un réseau isolé avec tres peu d’inertie et afin pouvoir constater le
bon fonctionnement de la régulation, une valeur plus élevée de 9 Hz/s a été choisie. Dans la
simulation suivante, deux charges de différentes valeurs sont connectées : 10kW puis SkW.

Les Figures 5.21 et 5.22 représentent le RoCoF et la fréquence dans ce cas.

‘ 10
—RoCoF
20 ~ RoCoF,
o H8
ref
@ 10 3
N °
5 ()
w 0 c
o K=y
o 4 2
o o
o -10 (&)
12
-20
| L L | | L 0
0 1 2 3 4 5 6 7

Figure 5.21 RoCoF et consigne de J en réponse
a deux surcharges de 10kW puis 5 kW

Pour la premiere charge, la valeur seuil est atteinte, la consigne de J est adaptée en conséquence.
La seconde charge étant plus faible, le seuil n’est pas dépassé donc le moment d’inertie reste
constant. Ainsi, on observe pour la premicre surcharge que la variation de fréquence est atténuée,
comme désiré. La fréquence minimum ou nadir est de 59,4 Hz, la méme valeur que pour
la seconde surcharge alors méme qu’elle est deux fois plus faible. Le systeme de régulation

dynamique est donc efficace. Le SOC est pris en compte dans la section suivante.

5.6.3 Prise en compte de I’état de charge de la batterie

La commande par VSG ne peut se faire sans une source de stockage, le plus souvent une batterie.

Cependant son état de charge n’est pas constant. D’autre part, pour un moment d’inertie plus



60

10
60
18
N595 P
e a 6 he)
8 [0}
c c
O 59 K=y
: 2
‘@ o]
- (&
58.5 _§ [2
vsg
—J
ref H
58 L L L L L L 0
0 1 2 3 4 5 6 7

Figure 5.22 Fréquence et consigne de J en réponse
a deux surcharges de 10kW puis 5 kW

faible, moins d’inertie sera ajoutée au réseau donc moins d’énergie sera consommée. On a donc
intérét a faire rendre la consigne de J proportionnel au SOC, comme le montre la Figure 5.18.
Pour tester cela, trois charges identiques ont été connectées successivement a un onduleur seul,
commandé par VSG. L’état de charge a simplement été estimé en calculant I’intégrale du courant
d’entrée de ’onduleur, qui est proportionnel a 1I’énergie consommée par le I’onduleur. Cela
donne un SOC décroissant, dont la pente varie 1égerement lors d’une surcharge. Les Figures 5.23

et 5.24 représentent le SOC, le RoCoF et la fréquence pour cette simulation.

On constate que les variations de fréquence sont de plus en plus élevées et le nadir de plus
en plus faible avec le temps. En effet, a chaque surcharge la valeur de RoCoF,,,, est atteinte,
la consigne de J est donc augmentée. Mais cette valeur est proportionnelle au SOC et donc
diminue avec le temps. Ainsi, I’ajout d’inertie est plus faible ce qui explique les plus grandes
ondulations de fréquence. Pour une méme surcharge, la batterie est donc ménagée en fonction
de son état de charge. A noter que la puissance consommée devrait étre plus faible si la consigne
de J est plus petite. Ce n’est pas observé dans notre cas, car nous utilisons une source de courant

parfaite pour simuler les panneaux solaires et la batterie.
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5.7 Conclusion du Chapitre 5

Dans ce chapitre, un onduleur commandé par VSG connecté a une machine synchrone a été
étudié. Différents cas de simulations ont été comparés. Les résultats sont similaires a ceux du
test unitaire. L’ ajout d’inertie a été vérifié en observant des variations moins importantes de la
fréquence et des valeurs plus faibles du RoCoF. De plus, I’influence de différents parametres a
été examinée pour permettre de choisir leurs valeurs optimales en fonction des besoins. Enfin,
une commande dynamique du moment d’inertie permettant de varier la consigne en fonction du
RoCoF et de I’état de charge de la batterie a ét€ proposée. Les résultats étant concluants, sa mise

en place a été validée.



CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L’objectif de ce mémoire était de valider un modele de générateur synchrone virtuel par
simulation. Il a fallu dans un premier temps simuler un onduleur seul puis la synchronisation
avec un générateur synchrone, a I’aide du logiciel Matlab/Simulink. Une comparaison a aussi
été faite entre deux machines synchrones fonctionnant en parallele. Enfin, les effets d’une
variation du moment d’inertie ont été étudiés. L’analyse des résultats a montré que I’ utilisation
d’une commande d’onduleur par générateur synchrone virtuel permet effectivement de lisser
la courbe de fréquence et de réduire son taux de variation. Ces résultats sont valables pour le
fonctionnement iloté (seul) et connecté (en parallele d’une machine synchrone). De plus, une
amélioration a été proposée afin d’adapter le moment d’inertie en fonction du RoCoF, donc
de I'inertie déja présente, et de 1’état de charge de la batterie. L’ ajout d’inertie virtuelle peut
donc étre une solution viable aux problématiques des réseaux avec un taux de pénétration des

énergies renouvelables élevé. Ce mémoire se voulait principalement comme un défrichage

de la technologie actuelle. Par la suitg, La batterie pt les sources d’énergies renouvelables 11

peut cependant €tre pertinent de passer a des essais réels. Concernant le modele en lui méme,
la coordination d’'une commande VSG avec une commande MPPT peut étre intéressante. Si
I’inertie du réseau est faible, on peut privilégier la commande VSG. Si I’inertie est suffisante, on

choisira la commande MPPT.


https://www.clicours.com/
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