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Résumé

Résumeé

L'intégration croissante des sources d’énergie renouvelable (SER) dans les réseaux
électriqgues modernes a entrainé une diminution de l'inertie du systeme, posant des défis
importants en matiére de stabilité de fréquence et de fiabilité du réseau. Les systemes
électriques traditionnels reposent sur l'inertie mécanique inhérente des générateurs synchrones
(GS) pour atténuer les fluctuations de fréquence et maintenir un fonctionnement stable.
Cependant, avec le remplacement des générateurs conventionnels par des systémes d’énergie
renouvelable basés sur 1’¢lectronique de puissance, I'absence d'inertie naturelle a conduit a des
taux de variation de fréquence (TVF) plus élevés et a une vulnérabilité accrue face aux
perturbations. Pour remédier a cette problématique, des stratégies de contréle innovantes sont
nécessaires afin de fournir une inertie synthétique et d’améliorer la réponse dynamique du

réseau.

Cette thése propose un contréleur de Machine Synchrone Virtuelle basé sur
I’Intelligence Artificielle (AIVSM) congu pour reproduire le comportement des générateurs
synchrones traditionnels a l'aide d'un réseau de neurones artificiels (RNA) entrainé avec
I’algorithme de Levenberg-Marquardt. L’AIVSM ajuste dynamiquement sa réponse aux
conditions du réseau, améliorant ainsi la stabilisation de la fréquence et renforcant la résilience

globale des systémes électriques dominés par les énergies renouvelables.

Des simulations approfondies ont été réalisées afin d’évaluer les performances de
I’ATVSM dans divers scénarios opérationnels, notamment en conditions normales de réseau,
lors de perturbations de fréquence et en présence de défauts. Les résultats montrent que le
contrbleur proposé surpasse les approches VSM conventionnelles sur plusieurs aspects clés,
notamment une réponse transitoire plus rapide, des écarts de fréquence réduits et une meilleure
robustesse face aux perturbations du réseau. L'approche basée sur l'intelligence artificielle
permet un contr6le plus adaptatif et optimisé, en faisant une solution prometteuse pour

améliorer l'inertie des systémes électriques a forte pénétration d’énergies renouvelables.

Les Résultats de cette recherche contribuent au développement de méthodologies de
contrdle avancées pour les réseaux €lectriques du futur, mettant en avant le réle de I’intelligence
artificielle dans I’amélioration de la stabilité du réseau. L intégration des machines synchrones
virtuelles pilotées par I’[A constitue une voie viable pour atténuer les défis liés a I’inertie et

garantir le fonctionnement fiable des réseaux électriques riches en énergies renouvelables.
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Résumé

Les travaux futurs porteront sur la mise en ceuvre en temps réel, l'intégration de systémes

de stockage hybrides et I'évaluation de 1’évolutivité pour des applications a grande échelle
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Abstract

Abstract

The increasing integration of renewable energy sources (RESS) into modern power grids
has led to a decline in system inertia, posing significant challenges to frequency stability and
grid reliability. Traditional power systems rely on the inherent mechanical inertia of
synchronous generators (GSs) to dampen frequency fluctuations and maintain stable operation.
However, as power electronics-based renewable energy systems replace conventional
generators, the lack of natural inertia has resulted in higher rates of change of frequency
(RoCoF) and increased vulnerability to disturbances. Addressing this issue requires innovative
control strategies capable of providing synthetic inertia and enhancing the dynamic response of
the grid.

This thesis proposes an Atrtificial Intelligence-based Virtual Synchronous Machine
(AIVSM) controller designed to emulate the behavior of traditional synchronous generators
using an artificial neural network (ANN) trained with the Levenberg-Marquardt algorithm. The
AIVSM dynamically adjusts its response to grid conditions, improving frequency stabilization

and enhancing the overall resilience of renewable-dominated power systems.

Extensive simulations were conducted to evaluate the performance of the AIVSM in
various operational scenarios, including normal grid conditions, frequency disturbances, and
fault events. The results demonstrate that the proposed controller outperforms conventional
VSM approaches in several key aspects, including faster transient response, reduced frequency
deviations, and improved robustness against grid disturbances. The Al-driven approach allows
for more adaptive and optimized control, making it a promising solution for enhancing inertia

in high-RES power systems.

The findings of this research contribute to the development of advanced control
methodologies for future power grids, emphasizing the role of artificial intelligence in
improving grid stability. The integration of Al-driven virtual synchronous machines offers a
viable pathway for mitigating inertia-related challenges and ensuring the reliable operation of
renewable-rich power networks. Future work will focus on real-time implementation, hybrid
energy storage integration, and scalability assessments for large-scale power system

applications.
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Réseau de neurone artificiel pour Cycle de vie
Réseau de neurone artificiel pour la température
Levenberg-Marquardt

Geénérateur synchrone diesel

Modulation de largeur d'impulsion sinusoidale
Production décentralisée

Matériel en boucle

Systemes de stockage d'énergie par batterie
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La transition des systemes électriques modernes vers la durabilité a été largement
favorisée par l'intégration croissante des sources d'énergie renouvelables (SER), telles que
I'énergie éolienne et solaire. Bien que ces technologies offrent des avantages environnementaux
et économiques significatifs, leur adoption généralisée a introduit de nouveaux défis pour la
stabilité et la fiabilité des réseaux électriques. L'une des préoccupations les plus pressantes dans
cette transition est la réduction de I'inertie du systeme, qui est traditionnellement assurée par
masses tournantes des générateurs synchrones (GS) dans les centrales électriques

conventionnelles [1].

Dans les réseaux conventionnels dominés par des genérateurs synchrones, I'énergie
cinétique stockée dans les masses en rotation permet d'amortir les fluctuations de fréquence et
d'améliorer la résistance du systeme aux perturbations [2]. Cependant, la plupart des SER, en
particulier les systemes solaires photovoltaiques (PV) et certains types de turbines €oliennes,
n'‘ont pas de masse rotative significative et dépendent plutét de I'électronique de puissance pour
la connexion au réseau. Par conséquent, I'inertie naturelle du systeme électrique diminue, ce qui
entraine une volatilité accrue de la fréquence, un taux de variation de la fréquence plus élevé
(TVF) et une plus grande vulnérabilitée aux perturbations. Ces effets présentent des risques
importants, notamment l'instabilité de la fréquence, la dégradation de la qualité de I'énergie et,

dans les cas extrémes, des pannes d'électricité a grande échelle [3].

Pour relever ces défis, les chercheurs se sont concentrés sur le développement de
stratégies de contrdle innovantes qui peuvent améliorer l'inertie synthétique et la stabilité du
réseau dans les systémes d'alimentation a haute fréquence. Parmi ces solutions, les machines
synchrones virtuelles (MSV) sont apparues comme une technologie prometteuse [4]. Les MSV
sont des algorithmes de controle avancés mis en ceuvre dans des ressources basées sur des
onduleurs (RBO) qui imitent le comportement dynamique des générateurs synchrones
conventionnels. Ce faisant, elles fournissent une inertie synthétique, contribuent a la

stabilisation de la fréquence et facilitent I'intégration transparente des SER dans le réseau [5].

Malgré leur potentiel, les mises en ceuvre traditionnelles des MSV reposent sur des
parameétres de controle prédéfinis qui peuvent ne pas s'adapter totalement aux conditions du
réseau en temps réel, ce qui limite leur efficacité dans des scénarios d'exploitation variés. Pour
surmonter ces limitations, des approches de contr6le basées sur l'intelligence artificielle (1A)

ont été proposées, tirant parti de techniques d'apprentissage automatique pour optimiser la
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réponse des MSV de maniére dynamique [6]. Les réseaux neuronaux artificiels (RNA), en
particulier, ont démontré un potentiel significatif d'apprentissage et d'adaptation aux
dynamiques complexes des systéemes électriques, ce qui en fait un candidat durable pour

I'amélioration des performances des MSV [7].

La contribution de cette these est I’étude du développement et la mise en ceuvre d'un
contr6leur de machine synchrone virtuelle basé sur l'intelligence artificielle (AIVSM) afin
d'améliorer la stabilité de la fréquence dans les réseaux électriques modernes avec une forte
pénétration de I'électricité renouvelable. L'AIVSM proposé utilise un RNA formé avec
l'algorithme de Levenberg-Marquardt pour émuler plus efficacement la dynamique du
générateur synchrone. L'étude vise a évaluer les performances de I'AIVSM dans divers
scénarios opérationnels, y compris les conditions normales, les perturbations de fréquence et
les evénements de défaillance, en les comparant aux approches MVS conventionnelles. Les
résultats de cette recherche contribuent corpus croissant de connaissances sur les techniques de
contrdle pilotées par I'lA pour les systémes électriques modernes et fournissent des indications
précieuses sur l'avenir de la stabilité du réseau dans les environnements dominés par les énergies

renouvelables.

La these est organisée comme suit : le Chapitre | présente un survol des techniques
d’amélioration de DI’inertie du réseau ; le Chapitre II propose une revue des générateurs
synchrones virtuels ; le Chapitre III décrit la proposition et la conception d’une MSV pilotée
par I’IA ; le Chapitre IV porte sur la validation du systeme et I’analyse des performances ; enfin,

la these se clot par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre | Techniques pour améliorer I'inertie du réseau

Chapitre |1 Techniques pour améliorer I'inertie du reseau

1.1 Introduction

L'inertie représente un concept fondamental dans le fonctionnement et la stabilité des
réseaux électriques traditionnels, servant de composant critique pour assurer a la fois la stabilité
et la fiabilité opérationnelle. Fondamentalement, I'inertie est définie par I'énergie stockée dans
les masses en rotation, en particulier celles que I'on trouve dans les générateurs synchrones.
Cette énergie cinétique stockée résiste intrinsequement aux changements soudains de la
fréquence du systéme, agissant comme un tampon contre les perturbations transitoires et
contribuant de maniere significative a la résilience du réseau électrique. Cette caractéristique a

toujours fait partie intégrante du fonctionnement fiable des systémes électriques conventionnels
[8].

Toutefois, l'intégration croissante des sources d'énergie renouvelables dans les réseaux
électriqgues modernes a entrainé une diminution marquée de la disponibilité de l'inertie
mécanique inhérente. Contrairement aux générateurs synchrones, de nombreuses technologies
d'énergie renouvelable, telles que I'énergie solaire photovoltaique et certaines configurations
d'éoliennes, ne possédent pas de composants rotatifs significatifs capables de stocker de
I'énergie cinétique. Ce changement a posé des defis considérables a la stabilité du réseau, car
les mécanismes traditionnels de régulation de la fréquence et d'atténuation des perturbations
sont de plus en plus compromis. La réduction de I'inertie inhérente nécessite I'exploration et
I'adoption de stratégies alternatives pour garantir I'intégrité opérationnelle et la robustesse des

systemes électriques dans ce paysage énergétique en pleine évolution [9].

Ce chapitre présente une revue détaillée et compléte des diverses stratégies proposées
et mises en ceuvre pour améliorer l'inertie du réseau dans les systémes qui dépendent de plus en
plus des énergies renouvelables. I examine la fonction critique des générateurs synchrones dans
les réseaux électriques conventionnels, en soulignant leur réle essentiel dans la fourniture d'une
inertie mécanique inhérente et dans le soutien de la stabilité de la fréquence. Avec la pénétration
croissante des énergies renouvelables, les sources traditionnelles d'inertie sont progressivement

déplacées, ce qui crée un besoin pressant de solutions innovantes pour remeédier a ces déficits.

Parmi les méthodes explorées, ce chapitre examine le déploiement de condenseurs
synchrones, qui peuvent émuler I'inertie traditionnellement fournie par des masses en rotation.
En outre, le texte examine les progrés de la technologie des turbines éoliennes, y compris les

modifications qui permettent I'émulation de I'inertie partielle, comblant ainsi le fossé entre la
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production d'énergie renouvelable et les exigences conventionnelles en matiere de stabilité du
réseau. Au-dela des solutions mécaniques, le potentiel des systemes avancés de stockage
d'énergie est analysé en profondeur. Ces systéemes, qui comprennent les condensateurs de
liaison a courant continu, les ultra-condensateurs, les technologies de stockage par batterie, les
volants d'inertie, les systemes de stockage de I'énergie, etc. Les réservoirs hydroélectriques,
offrent des possibilités de générer une inertie synthétique ou virtuelle. En stockant et en libérant
rapidement de I'énergie en réponse aux perturbations du réseau, ces technologies peuvent imiter
les effets stabilisateurs de I'inertie mécanique, offrant ainsi une alternative viable dans les

systemes a faible inertie.

Chacune de ces techniques fait I'objet d'une évaluation critique en termes d'efficacité
opérationnelle, de faisabilité technique et de difficultés rencontrées lors de la mise en ceuvre.
En outre, la discussion s'étend a lI'impact plus large de ces solutions sur la stabilité du réseau,
en tenant compte des facteurs tels que I'évolutivité, la rentabilité et l'intégration dans
l'infrastructure existante. Ce chapitre vise a présenter une perspective holistique de
I'amélioration de l'inertie du réseau, en offrant un apercu des méthodologies établies et des
innovations émergentes qui promettent de maintenir la fiabilité du réseau face a I'évolution de

la demande d'énergie.

1.2 Inertie dans le réseau électrique conventionnel

Les générateurs synchrones sont fondamentaux dans larchitecture des systéemes
traditionnels de production d'électricité, car ils constituent I'épine dorsale qui garantit la stabilité
du réseau et une régulation efficace de la fréquence. Ces générateurs sont des composants
indispensables des sources d'énergie conventionnelles, telles que les centrales électriques au
charbon, au gaz naturel, nucléaires et hydroélectriques, ou ils servent non seulement de
producteurs d'électricité mais aussi d'‘éléments stabilisateurs pour le réseau [10], [11]. En raison
de leurs masses rotatives importantes, les générateurs synchrones possedent intrinsequement la
capacité d'ajuster leurs vitesses de rotation en réponse aux déséquilibres entre I'offre et la
demande d'électricité. Cette réponse dynamique stabilise efficacement la fréquence du systeme
et assure le fonctionnement synchrone des générateurs interconnectés. Par conséquent, ils
jouent un rdle crucial dans la prévention des instabilités graves du réseau et la réduction du

risque de pannes généralisées [12], [13], [14].
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L'inertie du réseau, parametre déterminant dans le maintien de la stabilité, est
étroitement liée a I'énergie cinétique stockée dans la masse tournante du rotor du générateur.
Cette relation est définie mathématiquement par I'équation suivante :

2 (1.1

E]wr

Dans cette équation, Ey;,, représente I'énergie cinétique du rotor, w, la vitesse angulaire

Eyin =

du rotor a sa vitesse nominale et J le moment d'inertie du rotor. L'inertie de rotation fournie par
les générateurs synchrones joue un réle essentiel dans la résistance aux changements rapides de
fréguence, agissant ainsi comme tampon naturel contre les perturbations transitoires et les écarts

de fréquence.

Cependant, a mesure que les SER continuent d'étre intégrées dans les réseaux
électriques, la disponibilité de I'inertie naturelle des générateurs synchrones diminue. Cette
tendance est particuliérement préoccupante lorsque la pénétration des SER dépasse des seuils
critiques. Au-dela de ces niveaux, les générateurs synchrones du systeme sont incapables de
fournir une inertie suffisante pour maintenir la stabilité de la fréquence dans des conditions
dynamiques [15]. La contribution réduite des génerateurs synchrones conventionnels entraine
une diminution paralléle de I'inertie du systéme, ce qui pose des problemes importants pour le

maintien de la stabilité du réseau dans les systéemes dominés par les SER.

La réduction de I'inertie n‘augmente pas seulement le TVF mais exacerbe également les
écarts de fréquence lors des perturbations du réseau. Ces défis deviennent plus prononcés a
mesure que la pénétration des SER augmente, étant donné que de nombreuses technologies
SER, telles que I'énergie éolienne et I'énergie solaire photovoltaique, sont interfacées avec le
réseau par l'intermédiaire de I'électronique de puissance qui, par nature, ne dispose pas de la
masse rotative nécessaire pour assurer l'inertie physique [16]. Cette dynamique souligne le
besoin pressant de traiter les conséquences de la diminution de l'inertie au fur et a mesure de

I'évolution des systemes electriques modernes.
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Figure 1.1 La constante de I'inertie équivalente en Europe entre 1996 et 2016 [9].

La Figure 1.1 illustre la tendance a la baisse de la constante d'inertie équivalente (H,q)
dans plusieurs pays européens entre 1996 et 2016. Cette mesure, H,,, permet d'évaluer I'impact

de l'activité économique sur I'environnement.

L’inertie globale agrégée d'un systeme électrique. Les données montrent clairement
qu'au fur et @ mesure que la pénétration des SER augmentait au cours de cette période, l'inertie
totale du systeme diminuait en conséquence. Cette réduction met en évidence la diminution de
la capacité des générateurs synchrones a maintenir des niveaux éleveés d'inertie, ce qui aggrave
les difficultés rencontrées pour assurer la stabilité du réseau. La figure souligne I'importance de
I'inertie du systeme pour la stabilité du réseau et le besoin urgent de stratégies innovantes pour
compenser la perte d'inertie inhérente aux systémes électriques intégrant une part importante

d'énergies renouvelables.

1.3 Techniques pour améliorer I'inertie

Pour maintenir la stabilité des réseaux électriques modernes face a la pénétration
croissante des énergies renouvelables, I'amélioration ou I'émulation de l'inertie est devenue une
exigence essentielle. Le déclin progressif de I'inertie mécanique traditionnelle - résultant du
remplacement des générateurs synchrones par des technologies SER - pose des défis importants
a la performance dynamique du réseau. Contrairement aux sources d'énergie conventionnelles,
de nombreuses SER, telles que les systemes éoliens et solaires photovoltaiques, sont connectées
au réseau par l'intermédiaire de I'électronique de puissance, qui ne dispose pas des masses

rotatives nécessaires pour assurer l'inertie naturelle. Ce changement fondamental nécessite le
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développement et la mise en ceuvre de stratégies innovantes pour compenser perte d'inertie
inhérente et garantir la stabilité et la fiabilité du réseau dans des conditions en constante

évolution.

Cette section explore en détail les techniques conventionnelles et avancées visant a
augmenter I'inertie du réseau. Elle commence par examiner les approches traditionnelles, telles
que le déploiement de condenseurs synchrones, qui peuvent restaurer une partie de l'inertie
traditionnellement fournie par les générateurs synchrones. Ces dispositifs utilisent leurs masses
rotatives pour émuler la réponse inertielle des générateurs conventionnels, offrant ainsi une

méthode familiére et éprouvée pour stabiliser la dynamique de la fréquence.

Au-dela des méthodes traditionnelles, cette section étudie également des solutions de
pointe congues pour relever les défis uniques posés par l'intégration de la haute résolution. Ces
techniques avancées comprennent des modifications de la conception des éoliennes qui
permettent I'émulation de I'inertie partielle, ainsi que I'application d'algorithmes de contréle de
I'inertie virtuelle dans les convertisseurs électroniques de puissance. En outre, le potentiel des
systemes de stockage d'énergie - tels que les batteries, les volants d'inertie et les ultra-
condensateurs - pour fournir une inertie synthétique est explorée en détail. En injectant ou en
absorbant rapidement de I'énergie lors de perturbations de la fréguence, ces systéemes peuvent
reproduire les effets stabilisateurs de I'inertie mécanique, offrant ainsi une alternative viable

dans les réseaux a faible inertie.

Pour chaque technique, la discussion porte sur les principes sous-jacents qui régissent
son fonctionnement, les méthodes impliquées dans sa mise en ceuvre pratique et son impact
potentiel sur la stabilité du réseau. En outre, l'analyse évalue ces solutions en termes
d'évolutivité, de rentabilité et de compatibilité avec l'infrastructure existante. En abordant a la
fois les méthodologies bien établies et les innovations émergentes, cette section vise a fournir
une vision holistique de la stabilité du réseau ; la compréhension des stratégies disponibles pour
augmenter l'inertie du réseau, en soulignant leur réle dans le maintien de systéemes électriques

stables et résistants dans le contexte de I'adoption croissante des énergies renouvelables.

1.3.1 Condenseurs synchrones

Les condenseurs synchrones (CS) sont essentiellement des générateurs synchrones qui
fonctionnent sans charges mécaniques, connectés directement au reseau électrique pour
soutenir la stabilité du systeme. Leur fonction principale réside dans la régulation de la tension,
obtenue par l'absorption ou l'injection dynamique de puissance réactive, qui contribue a
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maintenir les niveaux de tension du réseau dans des conditions de charge variables [17], [18].
Lorsqu'ils sont utilises comme condenseurs synchrones, ces dispositifs utilisent leurs masses
rotatives pour fournir une inertie supplémentaire, améliorant ainsi la stabilité globale du
systeme électrique. La Figure 1.2 présente une représentation schématique de la technologie,

illustrant ses principes de fonctionnement et son intégration dans le réseau.
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Figure 1.2 Schéma du condenseur synchrone [17].

Le réle des condenseurs synchrones dans l'augmentation de I'inertie du réseau peut étre

décrit quantitativement a l'aide de la relation suivante :

1 1.2
Egen = E](annom)z (1.2)
E
Hyn = 22 (1.3)
Hsys _ ngnSgen (1.4)
Ssys

i

Ici, Hyep représente la constante d'inertie d'un générateur synchrone individuel et f;,,,,
fréquence nominale du systéme. La constante d'inertie globale du systeme, H;,,; represente la
fonction de la puissance nominale des différents générateurs synchrones, Sg., , et de la
puissance totale du systeme, S, . Cette équation démontre que l'augmentation de la

contribution a l'inertie des générateurs individuels améliore proportionnellement la constante
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d'inertie a I'échelle du systeme, renforcant ainsi la capacité du systeme a résister aux écarts de

fréquence en cas de perturbations.

Les condenseurs synchrones sont particulierement efficaces pour traiter les parametres
critiques de la stabilité du réseau, tels que le TVF et le nadir de fréquence observé pendant les
perturbations transitoires. En exploitant I'énergie cinétique stockée dans leurs masses en
rotation, les condensateurs synchrones peuvent apporter un soutien immédiat au réseau, en
atténuant la gravité des excursions de fréquence et en réduisant le risque d'instabilité du systeme
[19].

Malgré leurs avantages techniques, I'application des condenseurs synchrones dans les

systemes électriques modernes présente plusieurs limitations notables :

1. Codts d'exploitation élevés : Le fonctionnement des génerateurs synchrones dépend
souvent de sources d'énergie traditionnelles telles que le charbon, le gaz naturel, le pétrole ou
les combustibles nucléaires. Ces combustibles sont non seulement colteux, mais aussi nuisibles
a I'environnement en raison des émissions de gaz a effet de serre qu'ils génerent. De plus, le
fonctionnement de ces dispositifs sans charge mécanique réduit la rentabilité, car leur objectif

premier n'est plus la production d'énergie mais la fourniture d'inertie [14].

2. Colts d'installation substantiels : La charge financiere que représente la construction
de nouvelles installations dédiées uniquement a I'amélioration de I'inertie peut étre prohibitive.
L'adaptation des infrastructures existantes pour qu'elles fonctionnent comme des condenseurs
synchrones est une option, mais méme cette solution nécessite d'importants investissements, ce

qui la rend moins attrayante dans de nombreux contextes [14].

3. Dépendance a I'égard des combustibles fossiles : La dépendance a I'égard des
condenseurs synchrones & base de combustibles fossiles va a l'encontre des objectifs
primordiaux de I'adoption des énergies renouvelables, qui donnent la priorité a la réduction des
émissions de CO2 et a la transition vers des systémes énergétiques durables. Cette dépendance
compromet les avantages environnementaux que l'intégration des hautes énergies renouvelables
cherche a obtenir [20].

Compte tenu de ces limitations, si les condenseurs synchrones offrent des avantages
techniques évidents en améliorant l'inertie du réseau, leurs inconvénients économiques et
environnementaux limitent leur applicabilité dans des systéemes électriques avec une forte

pénétration des sources d'énergie renouvelables. Alors que le paysage énergétique évolue vers

Page |11



Chapitre | Techniques pour améliorer I'inertie du réseau

la durabilité et la réduction de I'empreinte carbone, les solutions alternatives qui s'alignent sur
les principes de l'adoption des SER doivent étre privilégiées. Néanmoins, les condenseurs
synchrones peuvent encore jouer un rdle transitoire dans les systémes hybrides, ou coexistent

des sources d'énergie traditionnelles et renouvelables.

1.3.2 Eoliennes

L'énergie éolienne s'est imposée comme I'une des sources d'énergie renouvelable les
plus prometteuses en raison de sa disponibilité a I'échelle mondiale et de sa capacité a
fonctionner de maniére constante tout au long de la journée et au fil des saisons. Cette fiabilité
fait des éoliennes une solution trés robuste et durable pour l'intégration des énergies
renouvelables dans les réseaux électriques modernes. Avec les progres technologiques, les
systemes modernes de production d'énergie éolienne - en particulier ceux qui integrent des
générateurs a induction a double alimentation (GADA) - sont largement déployés a de multiples
niveaux de l'infrastructure du réseau. Ces systemes produisent non seulement de I'énergie
propre, mais contribuent également a la stabilité du réseau en émulant I'inertie, une capacité qui

améliore considérablement la fonctionnalité et I'attrait des systémes d'énergie éolienne [21].

Plusieurs configurations clés sont utilisées dans les systémes d'éoliennes, chacune
contribuant de maniére unique a l'inertie globale du systeme. Il s'agit notamment des GADA,
des génerateurs a induction a vitesse fixe (GAVF) et des genérateurs synchrones a aimant
permanent (GSAP). Chacune de ces configurations apporte un soutien essentiel a la stabilité du

réseau grace a leurs contributions d'inertie inhérentes et synthétiques [22], [23].

Les systemes GADA, en particulier, sont largement reconnus pour leur connexion
directe au réseau via le stator, ce qui leur permet de fournir un soutien inertiel substantiel. Le
rotor est relié au réseau par I'intermédiaire d'un systéeme de convertisseurs dos a dos, comprenant
des convertisseurs coté production et coté réseau. Ces convertisseurs remplissent des roles
distincts et essentiels : le convertisseur coté réseau est responsable de la régulation de la tension
du circuit continu et de la gestion de la puissance réactive, tandis que le convertisseur coté
production supervise la production de puissance active, le contréle de la vitesse du rotor et, dans
certains cas, la gestion de la puissance réactive. Cette configuration a double convertisseur
permet aux systemes GADA de fournir un soutien dynamique a la stabilité du réseau dans des
conditions opérationnelles variables [24], [25].

Les systtmes GSAP représentent une autre configuration avancée d'éolienne. Ces

systemes relient le stator au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur dos a dos, ce qui
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permet un contrdle précis de la vitesse du rotor et de la puissance produite. La conception
rationalisée des systemes GSAP, qui comprend souvent des boites de vitesses simplifiées ou

des mécanismes d'entrainement direct, améliore leur fiabilité et leur efficacité.

En outre, leur capacité a fournir une inertie synthétique les rend particulierement bien

adaptés aux systemes électriques modernes a forte pénétration d'énergie renouvelable [26].

Les générateurs a induction a vitesse fixe (GAVF) jouent également un réle important
en fournissant une inertie inhérente. Avec des stators directement couplés au réseau électrique,
les systemes GAVF contribuent a stabiliser la frequence du réseau en tirant parti de leur masse
rotative. Pour optimiser encore leurs performances, des systemes de contréle avancés sont
souvent intégrés dans les configurations des GAVF. Il s'agit notamment de mécanismes de
réglage de l'angle d'inclinaison des pales et de commandes électroniques de puissance
sophistiquées, qui améliorent la réponse inertielle des éoliennes aux changements soudains des
conditions du réseau [27], [28], [29].

Malgré leurs avantages techniques et environnementaux, I'adoption généralisée des
techniques d'amélioration de I'inertie des €oliennes n'est pas sans poser de problemes. Les colts
initiaux élevés associés aux technologies de I'énergie éolienne restent un obstacle important,
limitant leur accessibilité et leur déploiement a I'échelle mondiale. En outre, la variabilité
inhérente a I'énergie éolienne pose des problémes opérationnels. La production d'énergie
éolienne dépend fortement des fluctuations de la vitesse du vent et de la disponibilité
géographique de ressources éoliennes idéales, qui sont souvent concentrées dans des régions
spécifiques [30].

La Figure 1.3 donne une représentation schématique d'une éolienne configurée pour
améliorer I'inertie, illustrant les principes opérationnels et les composants clés qui permettent a
cette technologie de contribuer efficacement a la stabilité du réseau. La figure souligne
I'interaction complexe entre les systemes mécaniques, électriques et de contréle des eoliennes,
mettant en évidence leur potentiel en tant que générateurs d'énergie et éléments stabilisateurs

des réseaux électriques modernes.
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Figure 1.3 Schéma de I'éolienne pour I'amélioration de l'inertie [21].

1.3.3 Systemes de stockage d*énergie

Les systemes de stockage d'énergie (SSE) apparaissent comme une solution polyvalente
et trés efficace pour améliorer I'inertie du réseau, en particulier dans les réseaux électriques qui
integrent une part importante de sources d'énergie renouvelables. Les systemes de stockage
d'énergie englobent toute une série de technologies, notamment les condensateurs, les
supercondensateurs, les batteries et les volants d'inertie, qui contribuent tous a la stabilité du
réseau en injectant ou en absorbant dynamiquement de I'énergie active en fonction de la
demande en temps réel du réseau. En réagissant aux fluctuations de la production et de la
consommation d'électricité, ces systemes jouent un role essentiel dans l'atténuation des

perturbations de la fréquence et le maintien de la stabilité globale du réseau.

La stratégie opérationnelle des SSE est centrée sur leur capacité a agir a la fois comme
fournisseurs d'électricité et comme réservoirs d'énergie. Pendant les périodes de pénurie
d'électricité ou d'instabilité du réseau, les SSE dechargent I'énergie stockée pour compenser les
déficits, réduisant ainsi la gravité des écarts de fréquence. Inversement, lorsque les sources
d'énergie renouvelables génerent un surplus d'énergie, les systémes électriques d'urgence
absorbent et stockent cette énergie en vue d'une utilisation ultérieure, ce qui permet d'atténuer
les fluctuations causees par la nature variable de la production d'énergie renouvelable. Pour

obtenir des performances optimales et prolonger la durée de vie du systeme, les SSE sont
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généralement exploités dans une plage d'état de charge spécifique, souvent maintenue entre 50
% et 80 % de leur capacité totale. Cette stratégie opérationnelle garantit que des réserves
d'énergie suffisantes sont disponibles pour soutenir I'émulation de I'inertie tout en évitant la

surcharge ou la décharge profonde, qui peuvent dégrader le support de stockage [31].

L'intégration des SSE dans les réseaux électriques a catalysé le développement de
techniques innovantes et de configurations de systémes congues pour maximiser leur efficacité
et leur compatibilité avec l'infrastructure de réseau existante. Ces progrés comprennent le
déploiement d'algorithmes de contrble optimisés, qui permettent aux SSE de réagir rapidement
et précisément aux perturbations du réseau, améliorant ainsi leur contribution a I'émulation de
I'inertie. Des stratégies de placement améliorées ont également été introduites pour s'assurer
que les systemes électriques d'urgence sont situés a des endroits stratégiques du réseau,
maximisant ainsi leur impact sur la stabilité et minimisant les pertes de transmission. En outre,
les progres réalisés dans les topologies du SSE, telles que les conceptions modulaires et les
configurations hybrides, permettent une plus grande flexibilité et une plus grande évolutivité,

ce qui permet leur intégration transparente dans diverses architectures de réseaux électrigues.

Les sous-sections suivantes analysent en détail les technologies SSE les plus utilisées,
en explorant leurs caractéristiques uniques, leurs principes de fonctionnement et leurs
contributions spécifiques a l'inertie du réseau. Cet examen approfondi permet de mieux
comprendre les forces et les limites de chaque technologie, ainsi que leur capacité a relever les

défis liés a la pénétration des SER dans les réseaux électriques modernes.

1.3.3.1 Condensateur de liaison CC

Les condensateurs de liaison CC sont des composants essentiels des systémes
énergétiques contemporains, jouant un réle crucial dans l'isolation des circuits électriques - tels
que les SER et les onduleurs - au sein d'une configuration de liaison CC. Ces condensateurs
facilitent le transfert d'énergie et assurent la compatibilité entre les différents sous-systéemes
électriques. Au-dela de cette fonction premiére, les condensateurs de liaison CC remplissent
plusieurs roles essentiels, notamment la stabilisation de la tension de la liaison CC, le filtrage
des harmoniques pour maintenir la qualité de I'énergie et la compensation de la puissance

réactive, ce qui contribue a la stabilité globale du réseau [32], [33].

En plus de ces applications conventionnelles, les condensateurs a liaison CC ont
démontré un potentiel considérable en contribuant a l'inertie synthétique. En émulant

efficacement le comportement des générateurs synchrones classiques, ces condensateurs
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peuvent atténuer de maniere significative les écarts de fréquence lors des perturbations du
réseau. Leur capacité a réduire le nadir de la frequence et le TVF pendant les déséquilibres de
puissance souligne leur valeur dans les systemes électriques modernes a forte pénétration de
SER [34].

L'analogie entre le comportement des condensateurs a liaison CC et des générateurs
synchrones fournit une base théorique pour leur utilisation dans les applications d'inertie
virtuelle. Dans cette analogie, les paramétres électriques du condensateur a liaison CC
correspondent aux propriétés mécaniques d'un générateur synchrone. La relation entre la
tension du lien CC (V,4.) et la capacité (C.4. ) est analogue a la fréquence du systéeme (f; )
dérivee de la vitesse angulaire ( w,) et le moment d'inertie (J ), comme représenté par les

équations suivantes :

2
w
Hyon = Jor (1.5)
ZSgen
. Ccchczdc (|,6)

cap — zscap
W, = 2nf, (1.7)

Cette analogie met en évidence la capacité des condensateurs de liaison a courant
continu a émuler la réponse inertielle des machines tournantes, a stabiliser les fluctuations de

fréquence et a améliorer la résilience du réseau pendant les événements transitoires.

Pour exploiter cette capacité, des algorithmes de contrdle avancés sont utilisés, ce qui
permet aux condensateurs du lien CC de répondre dynamiquement aux écarts de fréquence et
de contribuer a l'inertie synthétique. Ces algorithmes geérent les cycles de charge et de décharge
des condensateurs, garantissant que I'énergie est injectée ou absorbée en fonction des besoins
pour compenser les déséquilibres de puissance. Cette réponse dynamique permet de maintenir
la frequence du réseau dans des limites acceptables, réduisant ainsi le risque d'instabilité du

systeme.

La Figure 1.4 illustre une configuration typique d'un condensateur a liaison CC dans un
systeme électrique. Le schéma met I'accent sur son intégration avec les SER et les onduleurs,
montrant son réle multiforme dans le soutien de la stabilité du systéme électrique. La figure
met également en évidence la capacité du condensateur a s'interfacer de maniére transparente
avec les infrastructures de réseau modernes, ce qui en fait un élément indispensable pour

parvenir a un systeme énergétique résilient et durable.
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Figure 1.4 Schéma typique d'un condensateur de liaison a courant continu [32].

1.3.3.2 Ultra-condensateur

Les supercondensateurs sont des dispositifs de stockage d'énergie avancés qui se
distinguent par leur efficacité élevee et leurs caractéristiques opérationnelles exceptionnelles.
Leurs performances sont définies par des attributs tels qu'un courant de décharge éleve, une
longue durée de vie du cycle de charge et de décharge et la capacité de fournir de I'énergie
rapidement et de maniére fiable. Ces qualités font des supercondensateurs des candidats idéaux
pour les applications nécessitant une puissance d'impulsion, ce qui est essentiel pour la réponse
a la fréquence primaire dans les réseaux électriques modernes. Leur déploiement est
particulierement avantageux dans les scénarios ou les capacités des condensateurs de liaison
CC sont inadéquates ou lorsqu'un soutien supplémentaire pour la régulation de la fréquence est
nécessaire. De nombreuses configurations et topologies ont été développées pour améliorer leur
intégration dans les réseaux electriques, en optimisant leurs performances et leur adaptabilité,
comme le souligne [31]. La Figure 1.5 illustre une représentation schématique standard d'un

ultra-condensateur intégré dans un systeme d‘alimentation.
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Figure 1.5 Schéma typique d'un ultra-condensateur [31].

Les avantages des supercondensateurs vont bien au-dela de leur efficacité énergétique.
Leur capacité a répondre presque instantanément aux fluctuations de la charge constitue un
avantage significatif pour le maintien de la stabilité du réseau. En outre, leur conception
modulaire offre une certaine évolutivité, ce qui les rend adaptés a toute une série d'applications,
depuis les systemes a petite échelle jusqu'aux opérations de réseau a grande échelle. Les
supercondensateurs ont une longue durée de vie, souvent supérieure a celle des batteries
conventionnelles, et leur absence de maintenance réduit les colts d'exploitation et la
complexité. En outre, leurs caractéristiques écologiques en font une alternative convaincante
aux solutions traditionnelles de stockage de I'énergie, en particulier dans les applications

alignées sur les objectifs de durabilite [35].

En termes de stabilité du réseau, les supercondensateurs jouent un role essentiel en
retardant le nadir de la fréquence et en atténuant le TVF pendant les perturbations. Ce retard est
crucial car il constitue un tampon temporel qui permet aux sources d'énergie a réaction plus
lente, telles que les générateurs conventionnels ou les systemes de batteries a grande échelle,
de s'activer et de remédier efficacement aux déviations de fréquence. En contribuant a cette
stabilisation dynamique, les supercondensateurs aident a réduire le risque de défaillances en
cascade et a améliorer la résilience globale du réseau électrique.

Cependant, malgré leurs nombreux avantages, les supercondensateurs ne sont pas sans
limites. L'une des principales contraintes est leur temps de décharge relativement court, qui
limite leur capacité a fournir une alimentation soutenue sur de longues périodes. Cette
caractéristique peut limiter leur applicabilité dans des scénarios nécessitant une fourniture

d'énergie prolongée. Néanmoins, le temps de réponse rapide et l'efficacité élevée des
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supercondensateurs I'emportent souvent sur ces inconvénients, ce qui garantit leur utilité en tant

gue composant essentiel des systéemes d'alimentation modernes.

La Figure 15 expligue plus en detail les principes de fonctionnement des
supercondensateurs et leur intégration dans les systéemes électriques, en mettant en évidence
leur role dans la réduction de I'écart entre I'électricité a court terme et I'électricité a long terme.
Le stockage de I'énergie et la fourniture d'énergie a grande vitesse. Cette capacité unique fait
des supercondensateurs un outil indispensable dans le paysage en évolution de la stabilisation

des réseaux et de l'intégration des énergies renouvelables.

1.3.3.3 Batteries

Les batteries font partie des dispositifs de stockage d'énergie les plus polyvalents, offrant
une combinaison de densité énergétique élevée, de capacités de réponse rapide et de durées de
décharge prolongées. Ces caracteéristiques font des batteries I'une des solutions les plus efficaces
pour le contrdle et la régulation de la fréquence dans les systemes électriques contemporains
[22]. Fonctionnant en courant continu (CC), les batteries nécessitent des niveaux de tension
stables et cohérents pour garantir des processus de charge efficaces et fiables. L'intégration des
batteries dans les réseaux électriques nécessite le déploiement de convertisseurs électroniques
de puissance et d'algorithmes de contréle avancés. Ces technologies permettent une régulation
précise de la puissance de sortie et permettent aux batteries d'émuler I'inertie, contribuant ainsi
de maniere significative a la stabilité et a la résilience du réseau [36]. Diverses configurations
et topologies pour l'intégration des batteries dans les infrastructures de réseau ont été étudiées

de maniére approfondie, comme le souligne [37].

Dans les applications pratiques du réseau, les batteries sont généralement connectées
par un lien CC, une configuration qui facilite I'échange d'énergie entre le systéme de stockage
et le réseau. La Figure 1.6 donne une représentation schématique d'une telle configuration,
illustrant I'intégration des batteries dans I'écosysteme du réseau. Si le temps de réponse des
batteries est généralement plus lent que celui des supercondensateurs, leurs durées de décharge
beaucoup plus longues compensent efficacement cette limitation. Cette caractéristique permet
aux batteries de fournir une alimentation soutenue en cas de perturbations prolongées,
garantissant ainsi une alimentation stable et fiable dans des scénarios ou les supercondensateurs

risquent de ne pas suffire
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Figure 1.6 Schéma typique d'une batterie via une liaison CC [22].

La capacité des batteries a répondre aux demandes d'énergie a long terme les rend
indispensables dans les systemes électriques modernes, en particulier ceux qui présentent des
niveaux élevés de pénétration des énergies renouvelables. En répondant de maniére dynamique
aux fluctuations de fréquence et en atténuant le TVF, les batteries jouent un role essentiel dans
le maintien de la stabilité du réseau pendant les périodes de fluctuation de la production ou de

la demande d'énergie.

Pour maximiser les avantages des deux technologies, les systemes de stockage d'énergie
hybrides combinant des batteries et des supercondensateurs sont apparus comme une solution
prometteuse. Ces systemes hybrides sont congus pour tirer parti des temps de réponse rapides
et des capacités de haute puissance des supercondensateurs, tout en tirant parti des périodes de
décharge prolongées offertes par les batteries. Cette combinaison synergique garantit une
gestion optimale de I'énergie, en répondant aux besoins en énergie a court et a long terme. La
Figure 1.7 illustre la topologie d'un systeme hybride typique, mettant en évidence son potentiel

pour améliorer la stabilité du réseau et I'efficacité énergétique [38].

En intégrant les forces complémentaires des batteries et des supercondensateurs, les
systemes hybrides offrent une solution compléte aux défis posés par le fonctionnement des
réseaux modernes. Leur capacité a fournir a la fois des poussées de puissance immeédiates et un
soutien énergétique durable en fait un élément essentiel de la transition vers des systemes

électriques plus fiables et plus durables.
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Figure 1.7 Schéma typique d'une batterie via Ultra-capaciter [22].

1.3.3.4 Volants d'inertie

Les volants d'inertie sont des systemes de stockage d'énergie avancés qui se distinguent
par leurs caractéristiques de performance exceptionnelles, notamment des temps de réponse
rapides, un rendement élevé et une durée de vie opérationnelle prolongée. Ces caractéristiques
font que les volants d'inertie sont particulierement bien adaptés a une variété d'applications de
réseaux modernes [39], [40]. En tirant parti de I'énergie cinétique stockee dans une masse
tournant a grande vitesse, les volants d'inertie offrent une inertie importante, ce qui permet une
grande souplesse dans la fourniture de services auxiliaires essentiels. Ces services comprennent
la régulation de la fréquence, le maintien de la tension et I'équilibrage de I'énergie, qui sont tous
essentiels pour maintenir la stabilité du réseau dans les systéemes électriques avec des niveaux

éleves d'intégration des énergies renouvelables [41], [42].

La capacité des volants d'inertie a répondre instantanément aux perturbations du réseau
les rend inestimables pour relever les défis liés a la variabilité et a I'intermittence des SER. En
injectant ou en absorbant rapidement de I'énergie selon les besoins, les volants d'inertie
contribuent a stabiliser le réseau, en particulier lors d'événements transitoires tels que des
changements soudains de la charge ou de la production. Leur principe de fonctionnement est
centré sur la conversion de I'énergie électrique en énergie cinétique pendant les phases de charge
et sa reconversion en énergie électrique pendant la décharge, ce qui constitue une solution de

stockage d'énergie dynamique et tres réactive.

La recherche récente s'est concentrée sur I'amélioration de la fonctionnalité et de
I'efficacité des systémes de stockage d'énergie bases sur des volants d'inertie grace a des
méthodes de controle innovantes. Par exemple, une étude réalisée par [43] a introduit une

stratégie de contrdle de la fréquence pour les systemes a volant d'inertie intégrés dans les micro-
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réseaux. Cette approche a démontré la capacité des volants d'inertie a réaliser des injections
rapides de puissance tout en minimisant efficacement les fluctuations de la tension du lien CC,
améliorant ainsi la fiabilité du systeme. De méme, des analyses comparatives de divers schémas
de contréle pour le stockage d'énergie par volant d'inertie ont fourni des indications précieuses
sur l'optimisation de leur intégration dans les infrastructures de réseau, en abordant des

questions telles que les pertes d'énergie et la stabilité du systeme [44].

Le développement de systéemes de stockage d'énergie hybrides qui combinent les volants
d'inertie avec d'autres technologies, telles que les batteries lithium-ion, a encore élargi leur
potentiel d'application. Ces configurations hybrides sont congues pour exploiter les atouts
uniques de chaque technologie : la réponse rapide et les capacités de haute puissance des volants
d'inertie et la durée de décharge prolongée des batteries. Ces systémes se sont révélés
particuliérement efficaces pour lisser la production des systéemes photovoltaiques, renforcer la

fiabilité du réseau et améliorer les stratégies globales de gestion de I'énergie [45].

La Figure 1.8 présente une représentation schématique d'un systéeme de volant d'inertie
configure pour soutenir l'inertie, en soulignant son rdle dans le renforcement de la stabilité du
réseau. Ce diagramme illustre comment les volants d'inertie peuvent rapidement décharger de
I'énergie pour contrer les écarts de fréquence et récupérer de I'énergie efficacement pour
maintenir I'équilibre du réseau. L'adoption croissante des systémes de stockage d'énergie par
volant d'inertie refléte le réle essentiel qu'ils jouent pour relever les défis posés par la dynamique
des réseaux modernes. Leur combinaison de vitesse, de durabilité et de flexibilité opérationnelle
les positionne comme une technologie de base dans la recherche de systéemes électriques

résilients et durables.
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Figure 1.8 Schéma du volant d'inertie pour I'amélioration de I'inertie [39].
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1.3.3.5 Hydroélectricité

L'hydroélectricité est depuis longtemps la pierre angulaire du stockage mondial de
I'électricité, représentant environ 99 % de la capacité totale de stockage dans le monde. Sa
flexibilité et son évolutivité inhérentes la rendent indispensable au maintien d'une alimentation
électrique fiable et stable, en particulier dans les réseaux électriques intégrant une part
importante d'énergies renouvelables [46]. Parmi les technologies de ce domaine, les
microcentrales hydroélectriques a pompage (PS-MHPP) sont apparues comme une solution de
premier plan pour le stockage de I'énergie et la gestion de la stabilité du réseau. Ces systémes
fonctionnent selon deux modes principaux : la production et le pompage, ce qui leur permet de
répondre de maniére dynamique aux fluctuations de I'offre et de la demande du réseau.

En mode de production, les centrales PS-MHPP liberent I'eau d'un réservoir surélevé
pour actionner des turbines et produire de I'électricité, ce qui permet de faire face aux pénuries
d'électricité pendant les périodes de forte demande. Inversement, en mode de pompage,
I'électricité excédentaire du réseau est utilisée pour pomper l'eau dans le réservoir, stockant
ainsi I'énergie potentielle en vue d'une utilisation ultérieure. Ce fonctionnement cyclique facilite
non seulement le stockage de I'énergie, mais garantit également que Il'alimentation électrique
s'aligne sur les fluctuations de la demande. La Figure 1.9 présente une représentation

schématique d'un systeme PS-MHPP, illustrant sa structure opérationnelle et ses composants.

Reservoir SIS Flow of water to
3 generate electricity

(high demand)

Station

Flow of water 7
during pumping

(low demand)

Turbine/pump

Figure 1.9 Schéma des PS-MHPP pour le soutien de I'inertie [46].
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Systemes de contrdle avancés pour les centrales PS-MHPP

Le fonctionnement efficace des centrales hydroélectriques PS-MHPP repose sur des
schémas de contrble sophistiqués capables de gérer des changements rapides et imprévisibles
dans la production d'énergie. Les applications modernes utilisent fréquemment des
convertisseurs électroniques de puissance, qui servent a découpler la machine hydroélectrique
de la connexion traditionnelle au réseau. Ces convertisseurs offrent une plus grande flexibilité
en permettant l'utilisation d'unités a vitesse réglable, optimisant ainsi les processus de
conversion de I'énergie et améliorant I'efficacité globale du systeme. La technologie a vitesse
réglable est particulierement utile pour s'adapter a des conditions de charge variables, car elle
permet de réguler avec précision la vitesse de la turbine et la puissance produite. Cette
adaptabilité est cruciale pour maintenir la stabilité du réseau, en particulier dans les systéemes a
forte pénétration d'énergies renouvelables intermittentes telles que I'énergie e€olienne et solaire
[47].

En outre, l'intégration de convertisseurs €électroniques de puissance dans les centrales
hydroélectriques a cycle combiné facilite le contrble précis de la production délectricité,
contribuant ainsi directement a la stabilité de la fréquence du réseau. Cette capacité est
particulierement précieuse lors d'événements transitoires, ou des temps de réponse rapides sont

essentiels pour atténuer les écarts de fréquence et maintenir I'équilibre du systeme.
Défis et compromis

Malgré leurs avantages, l'incorporation de convertisseurs électroniques de puissance
pose des problemes importants. L'un des inconvénients majeurs est la réduction de la
contribution de Il'inertie naturelle du systéeme hydroélectrique. Traditionnellement, la masse
rotative des turbines hydroélectriques fournit une inertie inhérente qui joue un réle essentiel
dans I'amortissement des fluctuations de fréquence lors des perturbations du réseau. Cependant,
le découplage de la turbine du réseau par le biais de I'électronique de puissance diminue ce
soutien inertiel, ce qui peut avoir un impact sur la capacité du systéme a répondre efficacement

aux écarts de fréquence.

Il est essentiel d'‘équilibrer ces compromis pour optimiser les performances des centrales
PS-MHPP dans les réseaux électriques modernes. D’une, 1'électronique de puissance améliore
la flexibilité opérationnelle, I'efficacité et la précision, permettant aux centrales PS-MHPP de

mieux compléter les SER. D’autre, le maintien de niveaux adéquats d'inertie du systeme
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nécessite une conception et des stratégies d'intégration minutieuses afin de garantir que ces

centrales puissent continuer a fournir des services auxiliaires essentiels.

1.4 Résumé des techniques d*amélioration de I'inertie

Ce chapitre a fourni une analyse approfondie des différentes techniques visant a
renforcer l'inertie dans les réseaux électriques, en soulignant leur importance critique dans le
maintien de la stabilité alors que les SER dominent de plus en plus le mix énergétique.
Traditionnellement, les réseaux électriques s'appuient sur I'inertie mécanique intrinséque des
générateurs synchrones pour atténuer les écarts de fréquence et garantir la fiabilité
opérationnelle. Cependant, l'intégration croissante des SER - caractérisées par leur manque
d'inertie mécanique inhérente - a introduit des défis importants pour la stabilité du réseau,
nécessitant des solutions innovantes pour préserver l'intégrité du systeme. Le Tableau 1.1

présente un résumé des techniques d'amélioration de I'inertie mentionnées ci-dessus.

1.4.1 Un survol sur les techniques d'amélioration de I'inertie
Pour réduire I'inertie mécanique, plusieurs stratégies ont été proposées et examinées de

maniere critique :
1- Condenseurs synchrones

Ces dispositifs, essentiellement des générateurs synchrones non chargeés, sont réutilisés
pour fournir une inertie supplémentaire et un support de puissance réactive. Leur capacité a
émuler l'inertie mécanique les rend précieux pour atténuer la TVF en cas de perturbations.
Toutefois, leurs limites économiques et environnementales, notamment les codlts
opérationnels élevés et la dépendance a I'égard des sources d'énergie conventionnelles,

peuvent restreindre leur adoption a grande échelle.
2- Technologies des éoliennes

Les progres réalisés dans la configuration des éoliennes, telles que celles qui intégrent
des GADA et des GSAP, permettent une émulation synthétique de l'inertie grace a des
mécanismes de contrdle avances. Ces mécanismes de contrdle permettent d'émuler I'inertie
synthétique ; présentent un potentiel important pour la stabilisation de la fréquence, mais
sont limités par la variabilité inhérente a I'énergie éolienne et le codt élevé de la mise en

aeuvre.
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3- Systémes de stockage d'énergie (SSE)

Un large éventail de technologies SSE - y compris les condensateurs de liaison a courant
continu, les ultra-condensateurs, les batteries et les volants d'inertie - est apparu comme la
pierre angulaire de I'émulation de l'inertie. Ces systémes injectent ou absorbent
dynamiquement de la puissance active pour stabiliser les fluctuations de fréquence lors des
perturbations du réseau. Si les SSE offrent des temps de réponse rapides et une grande
capacité d'adaptation, leur efficacité dépend de leur emplacement optimal, des stratégies de

contrdle et des compromis économiques associés a leur déploiement.
4- Solutions hydroélectriques

Les centrales hydroélectriques de type PS constituent un mécanisme robuste de stockage
de I'énergie et de soutien de l'inertie, tirant parti de leur fonctionnement bi-mode pour faire
face aux pénuries et aux excédents d'énergie. Cependant, I'intégration de convertisseurs
électroniques de puissance, qui découplent les machines hydroélectriques du réseau, réduit
la contribution de l'inertie naturelle de ces systemes, ce qui représente un compromis

critique entre la flexibilité et la stabilité.

1.4.2 Implications et orientations futures

La mise en ceuvre réussie de ces techniques d'amélioration de l'inertie est essentielle
pour garantir la stabilité et la fiabilité des réseaux électriques modernes caractérisés par une
forte pénétration des ERs. Chaqgue technologie présente des avantages et des limites qui lui sont
propres, de sorte que leur sélection et leur application dépendent des exigences spécifiques du
systeme, des contraintes opérationnelles et de la faisabilité économique. En outre, I'intégration
de ces solutions exige des algorithmes de contréle avancés, une meilleure coordination du
réseau et des cadres politiques solides pour optimiser leurs performances et faciliter leur

adoption sans heurts.

Alors que le secteur de I'énergie se dirige vers un avenir durable et dominé par les
énergies renouvelables, le développement et le déploiement de stratégies innovantes
d'amelioration de I'inertie seront essentiels. Ces efforts permettront non seulement de renforcer
la résilience des réseaux électriques, mais aussi de tenir compte de la nature dynamique et
décentralisée de la demande et de la production d'électricité modernes. L'évolution continue de
ces technologies, associée a la recherche et a la collaboration interdisciplinaires, jouera un réle

central dans I'élaboration de I'avenir des infrastructures énergétiques stables et durables.
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Tableau 1.1 Résumé des techniques d'amélioration de I'inertie.

Compensation

Technologie Cout Fonctions Problémes Eprouvé Références
de I’inertie
Compensation
de la puissance
Condenseurs o Sources non ] [48], [49],
Haut Haut réactive et le Oui
Synchrones . Renouvelables [50], [51]
contrdle de
tension
Contréle de
La fréquence et Emulation de
. I . [52], [53],
Eoliennes Haut Moyen Source I'inertie non Oui
- [54]
Renouvelable linéaire
Soutien de la
tension du Dimensionnement
Condensateur o
o . ) circuit des condensateurs [34], [55],
du circuit Faible Faible o L Non
. o intermediaire  de liaison a courant [56]
intermédiaire . )
et filtrage des continu
harmoniques
Dimensionnement
. Contréle de la
Ultra-capaciter Haut Haut ) et placement des Non [41], [51]
fréquence
supercondensateurs
Mesure de la
TdCdF,
) Controle de la ) )
Batteries Haut Haut ) dimensionnement Non [57], [58]
fréquence
et placement des
batteries
Compensation
de la puissance
Volants d'inertie Haut Haut réactive et - Non [40], [59]
contréle de
tension
Controle de Dépendance a
La fréquence et I'égard de la
Hydroélectricité Haut Haut Source disponibilité de Oui [46], [47]

Renouvelable

I'eau et l'utilisation

des sols
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1.5 Analyse qualitative des codts des techniques d’amélioration de I'inertie

Cette section évalue les implications financieres des différentes techniques
d'amelioration de l'inertie, en mettant I'accent sur les investissements initiaux, les dépenses
opeérationnelles et les besoins de maintenance. L'analyse est résumeée dans le Tableau I.2, qui
donne un apercu comparatif des codts relatifs associés a ces technologies.

1.5.1 Solutions a coQt élevé : Condenseurs synchrones et volants d'inertie

Les condenseurs synchrones et les volants d'inertie représentent le niveau supérieur des
colts d'amélioration de I'inertie, en grande partie en raison de leur dépendance a I'égard des
composants mécaniques et de leurs opérations a forte intensité énergétique. Les condenseurs
synchrones, qui sont essentiellement des générateurs synchrones reconvertis, nécessitent des
investissements initiaux importants pour leur installation, en particulier lorsqu'une
infrastructure dédiée est nécessaire. Leurs exigences elevées en matiere de maintenance, dues
a l'usure des composants mécaniques, augmentent encore leurs codts d'exploitation. De méme,
les volants d'inertie, malgré leur conception compacte et leur longue durée de vie, exigent des
ressources financiéres considérables pour les matériaux avances, la fabrication de précision et
les opérations de démarrage a forte intensité énergétique. Ces codts, bien que considérables,
sont justifiés dans les applications ou leurs capacités de réponse rapide et leur contribution

importante a l'inertie sont essentielles a la stabilité du réseau.

1.5.2 Solutions a colt modéré : Batteries et supercondensateurs

Les systemes de batteries et les supercondensateurs constituent un équilibre entre
fonctionnalité et co(t. Leurs conceptions avancées et leurs matériaux a haute performance
augmentent l'investissement initial, ce qui rend leur déploiement relativement codteux.
Toutefois, leur modularité et leur évolutivité permettent des mises en ceuvre sur mesure, ce qui
permet aux opérateurs de réseaux électriques d'optimiser les colts en fonction d'exigences
opérationnelles spécifiques. Les batteries, en particulier, offrent I'avantage d'une longue durée
de décharge, ce qui les rend aptes a soutenir le réseau en cas de perturbations prolongées.
Supercondensateurs, quant a eux, excellent dans la fourniture rapide d'énergie, ce qui permet
de relever efficacement les défis de la stabilité transitoire. Malgré leurs colts initiaux plus
élevés, leurs exigences réduites en matiére de maintenance et leur efficacité énergétique élevée
les rendent attrayants pour les scénarios nécessitant précision et flexibilité dans la gestion de

I'énergie.
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1.5.3 Des options rentables : Eoliennes

Les éoliennes, en tant que solution basée sur les énergies renouvelables, constituent une
alternative a colt plus modéré pour I'amélioration de I'inertie. Leur prix relativement abordable
par rapport aux solutions mécaniques telles que les condensateurs synchrones et les volants
d'inertie s'explique par leur double réle de générateurs d'énergie et de fournisseurs d'inertie.
Cependant, la faisabilité financiere des éoliennes est fortement influencée par les conditions
environnementales, en particulier la disponibilité et la régularité des ressources éoliennes. Les
régions présentant des profils de vent favorables bénéficient de codts d'exploitation plus faibles
et d'un meilleur rendement énergétique, ce qui fait des éoliennes une option compétitive. En
revanche, les régions ou les conditions de vent sont moins prévisibles sont confrontées a une
plus grande variabilité en termes de rentabilité en raison d'infrastructures sous-utilisées et de

temps d'arrét potentiels.

1.5.4 Evaluation stratégique des co(ts pour les gestionnaires de réseau

En évaluant soigneusement les implications financieres de chaque technologie, les
opérateurs de réseaux électriques peuvent prendre des décisions éclairées, adaptées a leurs
contraintes économiques et a leurs priorités opérationnelles. Les options a codt élevé telles que
les condenseurs synchrones et les volants d'inertie peuvent étre reservées aux applications
critiques nécessitant une inertie solide, tandis que les systemes de batteries et d'ultra-
condensateurs peuvent étre déployés pour leur flexibilité et leur efficacité. Les turbines
éoliennes, avec leur double fonctionnalité, sont idéales pour les régions dotées de solides
politiques en matiére d'énergie renouvelable et de conditions environnementales favorables. En
fin de compte, un portefeuille équilibré de technologies, soutenu par des investissements
stratégiques et des incitations politiques, sera essentiel pour parvenir a une amélioration

rentable et fiable de I'inertie dans les réseaux électriques modernes.

Tableau 1.2 Comparaison qualitative des co(ts associés aux différentes techniques d'amélioration de l'inertie.

Technologie Investment Initial ,CO.UtS C outs Commentaires
Opérationnels Maintenance

Efficace, mais
co(teux en raison
Condenseurs de la dépendance
Haut Haut Haut aux energies
conventionnelles
etde la
complexité
Source
renouvelable,

Synchrones

Eoliennes Moyen Moyen Moyen
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fiable mais
dépendante de la
disponibilité du
vent
Compensation
d'inertie limitée,

Condensateur du prend
circuit Faible Faible Faible principalement en
intermédiaire charge la

régulation de
tension continue
Réponse rapide,
mais colteux et
Ultra-capaciter Haut Haut Moyen temps de
fonctionnement
courts
Excellente pour
le soutien a long
terme, mais co(its
Batteries Haut Moyen Moyen initiaux élevés et
préoccupations en
matiére de
ressources
Efficace, avec
une réponse
rapide et longue
durée de vie

Volants d'inertie Haut Moyen Moyen

1.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté un examen complet des différentes techniques d'amélioration de
I'inertie, en soulignant leur réle essentiel dans le maintien de la stabilité du réseau dans le
contexte de la pénétration croissante des SER. La transition des systemes électriques
traditionnels, qui dépendent de I'inertie mécanique fournie par les générateurs synchrones, vers
des systemes dominés par les SER a introduit des défis importants. Le principal d'entre eux est
la diminution de I'inertie mécanique inhérente, qui menace la capacité du réseau a maintenir la
stabilité de la fréquence en cas de perturbations. Il est essentiel de résoudre ce probleme pour

garantir la fiabilité des réseaux électriques modernes.

Un éventail de solutions innovantes a été exploré pour atténuer ces défis. Les
condenseurs synchrones, réaffectés a partir de générateurs conventionnels, offrent une approche
pratique pour le soutien de I'inertie tout en fournissant une compensation précieuse de la

puissance réactive. De méme, les progres des technologies éoliennes facilitent la production

Page |30



Chapitre | Techniques pour améliorer I'inertie du réseau

d'inertie synthétique grace a des mécanismes de contrle dynamique et adaptatif, améliorant

ainsi leur contribution a la stabilité du réseau.

En outre, les systemes électriques et eélectroniques sont devenus des outils
indispensables pour I'émulation de l'inertie. Des technologies telles que les condensateurs de
liaison CC, les ultra-condensateurs, les batteries, les volants d'inertie et les systéemes
hydroélectriques présentent un potentiel important pour stabiliser la fréquence du réseau et
atténuer les écarts rapides. Chacune de ces approches présente des avantages et des contraintes
opérationnelles uniques, ce qui nécessite une évaluation personnalisée de leur adéquation aux

conditions spécifiques du réseau.

L'intégration de ces techniques dans les réseaux électriques permet de préserver la
stabilité et la fiabilité, méme dans des scénarios a forte pénétration de SER. Toutefois, pour
parvenir, il faut non seulement comprendre leurs caractéristiques techniques et opérationnelles,
mais aussi analyser en profondeur leurs implications économiques et leur compatibilité avec
I'infrastructure existante. Une stratégie holistique équilibrant les performances, la rentabilité et
la durabilité est essentielle pour un déploiement réussi.

Alors que le secteur de I'énergie continue d'évoluer vers un avenir durable,
I'amélioration de l'inertie du réseau restera une pierre angulaire des systemes électriques
résilients et adaptatifs. En adoptant ces stratégies innovantes, les opérateurs de réseaux et les
décideurs politiques peuvent garantir un approvisionnement énergétique stable et fiable,
capable de s'adapter a la nature dynamique et décentralisée de la production délectricité
moderne. Cette transition représente une étape cruciale dans lI'alignement de I'exploitation des
réseaux électriques sur I'engagement mondial en faveur d'un avenir durable et axé sur les

énergies renouvelables.
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Chapitre 11 Generateurs synchrones virtuels GSVs

I1.1 Introduction

Le concept de générateurs synchrones virtuels (GSV) est fondé sur le principe de la
reproduction du comportement dynamique et des caractéristiques opérationnelles des
générateurs synchrones traditionnels au sein des réseaux électriques. Cette émulation est
particulierement cruciale dans les réseaux modernes, ou l'intégration des énergies renouvelables
a considérablement réduit la disponibilité de I'inertie mécanique conventionnelle, posant des
défis a la stabilité de la fréquence et a la fiabilité du réseau [60]. En imitant les propriétés
d'inertie et d'amortissement inhérentes aux GS, les GSV permettent de répondre a ces problémes
de stabilité, et donc d'intégrer plus facilement les SER.

La mise en ceuvre de techniques d'émulation de l'inertie basées sur les GSV est
influencée par plusieurs facteurs, notamment le type d'énergie renouvelable intégrée (par
exemple, éolienne, solaire), son emplacement géographique et la disponibilité des systemes de
stockage d'énergie. En outre, la technologie SSE spécifique employée - qui va des batteries et
des supercondensateurs aux volants d'inertie et aux configurations hybrides - joue un role

essentiel dans la détermination de I'efficacité des stratégies d'émulation de l'inertie.

Ce chapitre propose une analyse approfondie des technologies d'émulation de I'inertie,
en mettant l'accent sur leurs principes de fonctionnement, leurs applications pratiques et les
défis inhérents. Les principales exigences techniques, telles que la conception du contrdle, la
vitesse de réponse et I'extensibilité de la puissance, sont examinées en méme temps que les
limites de ces techniques, notamment les implications en termes de codts et les complexités
d'intégration. En examinant ces aspects, le chapitre fournit des indications précieuses sur le réle
des macro-générateurs dans l'amélioration de la stabilité du réseau dans le contexte de la

pénétration croissante des SER.

11.2 Technique de déchargement

La technique de délestage est une stratégie de contréle employée pour ameliorer la
flexibilité et la réactivité des SER dans les réseaux électriques modernes. Cette méthode
consiste a faire fonctionner les SER, telles que les éoliennes ou les systemes photovoltaiques,
en dessous de leur capacité de production maximale, ce qui permet de maintenir une réserve de
puissance. Cette réserve permet aux SER de participer activement a la régulation de la
fréquence du réseau en ajustant rapidement leur production en réponse aux perturbations ou

aux fluctuations de la fréquence.
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En réduisant une partie de leur production disponible, les SER déchargées peuvent
augmenter leur puissance en cas de baisse soudaine de la fréquence ou la réduire en cas de sur-
fréquence. Cette capacité imite le comportement des générateurs synchrones classiques,
contribuant a la stabilité du réseau et favorisant l'intégration de parts plus importantes de SER.
La technique de déchargement est particulierement efficace dans les scénarios a forte
pénétration des énergies renouvelables, ou I'absence d'inertie mecanique conventionnelle pose

des défis importants pour le contréle de la fréquence.

Malgré ses avantages, la mise en ceuvre de la technique de délestage s'accompagne de
compromis, notamment une efficacité réduite et des pertes économiques potentielles dues a la
réduction de la production d'énergie. Cependant, des progres dans les algorithmes de contréle
et les mécanismes de marché sont en cours d'exploration pour optimiser son application, en

assurant un équilibre entre la performance technique et la viabilité économique.

11.2.1 Pour les centrales photovoltaiques

Les systemes photovoltaiques fonctionnent traditionnellement en mode de suivi du point
de puissance maximale (MPPT), qui maximise la production d'énergie en ajustant
continuellement le systéme aux variations en temps réel de la température (T) et de l'irradiation
(G) [61]. Bien que ce mode garantisse une récolte d'énergie optimale dans des conditions de
fonctionnement standard, il n'a pas la capacité inhérente de réserver de I'énergie pour soutenir
le réseau en cas de perturbations de la fréquence. Par conséquent, I'absence de marge de
puissance réservée limite la capacité des systémes photovoltaiques a contribuer a la régulation

de la fréquence en cas d'instabilité du réseau [62].

Pour remédier a cette limitation, plusieurs méthodes ont été proposées pour améliorer
I'inertie et les capacités de réponse en fréquence des centrales photovoltaiques [52]-[59]. Parmi
ces méthodes, le mode de décharge a été considéré comme une solution viable [65], [69].
Contrairement au MPPT conventionnel, la technique de décharge consiste a faire fonctionner
les systemes PV en dessous de leur point de puissance maximale (MPP), en réservant
effectivement une partie de la puissance disponible pour la stabilisation du réseau. Cette
approche élimine la dépendance a I'égard des systemes électriques externes pour la régulation
de la fréquence, ce qui permet aux systemes photovoltaiques de répondre directement aux écarts
de fréquence du réseau [64], [68].

Une application pratique de la technique de décharge utilise le contrdle de la puissance
active pour ajuster dynamiquement la sortie du systeme PV pendant les événements liés a la
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fréquence du réseau. Lorsque la fréquence du réseau augmente, le systeme réduit sa puissance
active pour contrer la perturbation, stabilisant ainsi la frequence [70]. En mode de décharge, la
réserve de puissance est définie comme la différence entre la sortie au point de puissance
maximale (Pypp) €t la puissance délestée. (Pg.;), comme le montre la Figure 11.1. Cette réserve
sert de tampon pour faire face efficacement aux déséquilibres soudains de puissance ou aux

écarts de fréquence.
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Figure 11.1 Technique de déchargement PV, (a) V_(del,1)> V_MPP, (b) V_(del,2)< V_MPP [70].

Le bon fonctionnement des systémes PV en mode de décharge repose sur une régulation
précise de la tension du bus CC, qui régit la capacité du systéme a maintenir une réserve de
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puissance stable tout en réagissant aux perturbations. La Figure I1.2 illustre le schéma d'un
systeme PV fonctionnant en mode de décharge, etayeé par les équations directrices (11.1) et (11.2).
Ces équations détaillent la relation entre la tension du bus CC et le mécanisme de régulation de

la puissance, garantissant des performances optimales dans des conditions de réseau

dynamiques.
Vaer1 > Vupp (11.1)
Vaer,2 < Vupp (1.2)
T i
Pror U

Figure 11.2 Diagramme de la technique de délestage du PV [70].

11.2.2 Pour les centrales éoliennes

Comme les systemes photovoltaiques, les éoliennes fonctionnent généralement en mode
MPPT, qui optimise la capture d'énergie en alignant le fonctionnement de I'éolienne sur les
conditions de vent en temps réel. Cependant, pour améliorer la stabilité du réseau, la méthode
de délestage peut étre employée, permettant aux éoliennes de maintenir une réserve de
puissance pour la régulation de la fréquence. En fonctionnant délibérément en dessous du
niveau MPPT, cette approche crée une marge pour répondre aux variations de fréquence du

réseau.

11.2.2.1 Techniques de déchargement des éoliennes
La décharge des systémes éoliens est mise en ceuvre au moyen de deux techniques

principales :

a- Controle de I'angle de tangage :

Dans cette méthode, 1'angle de calage (B) des pales du rotor est ajusté dans des
prédéfinies (Bo et B1) pour réguler la puissance active de I'éolienne (Pder) en
maintenant une vitesse de rotor constante (Qumep) [71]. En modifiant I'orientation des
pales, Cette stratégie assure une réduction contrélée de la puissance de sortie, créant
une réserve pour la stabilisation de la fréquence. La Figure I1.3 illustre le mécanisme
de contréle, ou les ajustements de I'angle d'inclinaison jouent un rdle essentiel dans

le maintien de I'équilibre du systéme et le soutien dynamique du réseau.

Page |36



Chapitre 11 Générateurs synchrones virtuels GSVs

MPPT
Pyppd _ O —
+ Pitching
|
L - Vo
S | fo-
B
) | Vo
é p2 Voo &
~ |
Vier1
I
I
7 |
0 | .
QM'PP
Rotor Speed (radss)

Figure 11.3 Technique de contréle de I'angle de tangage [71].

b- Controle de la vitesse :

Cette technique consiste a modifier la vitesse du rotor pour faire passer la
puissance active de sortie de son niveau MPPT (Pupp) & un niveau déchargé (Pader)
tout en maintenant I'angle de calage constant a fo.

Deux stratégies distinctes sont utilisées dans le cadre du contréle de la vitesse :

e Controle de lasurvitesse (Figure 11.4a) : La vitesse du rotor est augmentée
pour stocker de I'énergie cinétique supplémentaire, qui peut étre libérée
en cas de perturbations de la fréquence.

e Controle de sous-vitesse (Figure 11.4b) : La vitesse du rotor est réduite
pour limiter I'extraction de puissance. Cependant, cette méthode est
généralement déconseillée en raison de son impact négatif sur les

performances et la fiabilité de la turbine [72], [73].
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Figure 11.4 Technique de contrdle de la vitesse [72]

11.2.2.2 Emulation de I'inertie dans les éoliennes
En plus du délestage, les TAE peuvent émuler I'inertie pour imiter la réponse dynamique

des GV traditionnels. Des techniques avancées telles que I'émulation d'inertie cachée et la

méthode de réserve de puissance rapide permettent aux TAE de fournir un soutien inertiel

efficace pendant les perturbations du réseau.

a- Emulation & inertie cachée
Cette méthode exploite les écarts de TVF et de fréquence (4f) pour générer de

la puissance inertielle. Deux stratégies de contrdle primaires sont utilisées :
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Contréle en boucle unigue : Cette approche s'appuie uniquement sur la TVF
pour calculer la puissance inertielle produite, exprimée par I'équation (11.3).
Les parametres clés sont la puissance inertielle (Pinertia), la fréquence
angulaire de la grille (wg) et la constante d'inertie (H). Bien qu'elle soit
efficace pour une réponse immédiate, cette méthode ne permet pas de rétablir
la fréquence du réseau a sa valeur nominale (fo), comme illustré dans le

graphique structure de contréle de la Figure 11.5(a).

dw 1.3
Pinertia = Zng d_tg (13)

Contréle a deux boucles : Intégrant a la fois la RdC et I'écart de fréquence
(4f), cette méthode améliore la vitesse de réponse et rétablit la fréquence du
réseau. fo. La puissance inertielle est décrite par I'équation (11.4),
OUKIKdroop représentent respectivement le gain d'inertie et le gain de
statisme. La Figure 11.5(b) illustre I'architecture de contrdle a deux boucles,
qui garantit une capacité de régulation de fréquence plus robuste et plus
compléte.

df 1.4
Pinertia = Ki E + KdroopAf (114)

v
—1— d/idt —— Filter — II — 2Hyr
T | AP
AQ) Pyrpp P,

= &1 ref’ ref
P = Pl — 3 —
- +
Q T
(a) One Loop
o, X,
1 l
f
ddt — K; — II — 2Hyy
AP
P Q. AQ Prirp P,y
P |£ = Pl — Y —
o +
Q T

(b) Two Loops

Figure 1.5 Schéma de commande de I'émulation a inertie cachée [72]
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b- Meéthode de la réserve rapide de puissance
La technique de la réserve de puissance rapide renforce I'inertie du réseau en
faisant fonctionner les machines électriques en dessous du niveau MPPT, en ajustant
la vitesse du rotor a une plage sous-optimale [74]. Cette approche permet une
commutation dynamique entre :

e Mode surproduction : La vitesse du rotor augmente, ce qui permet de libérer
I'énergie cinetique stockée dans le réseau en cas de déséquilibre de
puissance.

e Mode de sous-production : L'énergie est reconstituée en réduisant la
production d'électricité une fois les perturbations atténuées.

Des transitions douces entre ces modes sont essentielles pour éviter les
variations brusques de puissance et assurer la stabilité du réseau. La réserve de
puissance disponible est définie mathématiquement par I'équation (11.5), et le

mécanisme de contrdle est détaillé a la Figure I1.6

1 1 11.5
Peonstt = E]w%o - E]wg,t (11.5)
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Figure 11.6 Diagramme d'émulation de la réserve de puissance rapide [72]
Résumé

Les turbines a vitesse variable présentent des performances supérieures a celles des
turbines a vitesse fixe dans leur capacité a absorber et a libérer rapidement I'énergie cinétique
stockée. Ces techniques avancées, notamment le délestage, I'émulation de I'inertie cachée et les
méthodes de réserve de puissance rapide, font des éoliennes une ressource essentielle pour
améliorer la résilience du réseau, en particulier dans les systémes a forte pénétration d'énergies

renouvelables.

11.3 Inducverter

L'inducverter représente une approche innovante de I'émulation de l'inertie, reproduisant
les propriétés dynamiques des machines a induction, en particulier leurs caractéristiques
d'inertie inhérentes. Les machines a induction se distinguent par leur capacité a s'auto-demarrer,
a se synchroniser automatiquement avec le réseau et a présenter un comportement de démarrage

en douceur sans dépendre de mécanismes de synchronisation externes tels que les boucles a
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verrouillage de phase (PLL). L'inducverter exploite ces capacités inhérentes en utilisant un
onduleur électronique de puissance pour imiter l'inertie virtuelle du rotor d'une machine a
induction, facilitant ainsi la régulation de la puissance active et de la fréquence. Grace a
I'intégration d'un onduleur, d'un filtre et d'un systéme de contrdle-commande, l'inducverter
fonctionne effectivement comme une machine a induction virtuelle [75]. L'architecture de

contréle de I'inducverter est décrite a la Figure 11.7 et dans les équations suivantes.

dw 1.6
] dtvam_Te+Dpa)v ( )
6 = J(wr + Wgip + (‘)ref) (11.7)
K
Iares = (Pres — P) (Kp + ?‘) (11.8)
Ki 1.9
Igrer = (Qref - Q) (Kp + ﬁ) (11.9)
Pref .
+ > kP+ S ]
— s+z ¢
P Q,-ef -Idref dq/abc —> s+ P T PWM —
T_ —htoe T To power
o Lyrer 0 [ calculation
v s
Id ki (01’
abc/dq 1, “T+rs | o | Oygip + -
> + —(’Jref
o,
Lube, Power A T
O, calculation X — k 5 A
— >
Vabc I Iabc +_ . TL JS + D

Figure 11.7 Schéma de commande de I'inducverter [75]
Cadre de contr6le de I'inducverter

Le fonctionnement de l'inducverter est régi par un cadre de contrdle comprenant deux

composants principaux :

a- Unité d'amortissement et de synchronisation courant/puissance
Cette unité dote I'onduleur de ses capacités d'auto-démarrage et de démarrage en

douceur, permettant une synchronisation fluide et automatique avec le réseau. En
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générant la fréquence de référence, elle garantit que l'onduleur s'aligne de maniére
transparente sur les opérations du réseau, ce qui évite d'avoir recours a des PLL et
simplifie la synchronisation.
b- Noyau de contréle

Ce composant est chargé de réguler les sorties qui correspondent aux niveaux de
référence spécifiés (Prer puissance réelle et réactive de I'onduleur Qrey).

Les paramétres clés intervenant dans le processus de contrdle, tels que présentés
dans les équations (11.6) - (11.9), sont les suivants :
Tm : Couple mécanique
Te : Couple électrique
Dy : Coefficient d'amortissement
wv : Fréquence angulaire virtuelle
wstip . Fréquence de glissement
6 : Angle de phase

En utilisant ces parametres, les courants de référence de I'axe dq (laref €t Igref)
sont calculés pour s'aligner sur les sorties de puissance active (P) et réactive (Q)
souhaitées. Pour maintenir la stabilité¢ opérationnelle, une boucle de controle
proportionnelle-intégrale (PI) est mise en ceuvre, avec les gainsKp et K pour réguler

les courants de référence.
Avantages et défis de I'inducverter

La topologie de I'onduleur offre plusieurs avantages qui en font une solution attrayante

pour les systemes électriques modernes avec une forte pénétration des énergies renouvelables :

e Elimination des PLL : L'absence de PLL réduit la complexité du systéme et élimine les
délais de synchronisation.

e Synchronisation simplifiée : L'architecture de l'inducverter permet une intégration
transparente dans les systemes de réseau sans qu'il soit nécessaire de procéder a
d'importants ajustements de la commande.

e Démarrage en douceur : Le convertisseur reproduit les caractéristiques de démarrage
progressif des machines a induction, réduisant ainsi les transitoires lors de la connexion

au réseau.

Cependant, I'inducteur est également confronté a des défis importants :
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e Comportement transitoire lors de perturbations importantes : Le contrble de la tension
et du courant en boucle ouverte peut entrainer une instabilité potentielle lors de
perturbations importantes du réseau.

e Prise en charge limitée du courant de défaut : Le convertisseur n'est pas en mesure de
fournir un courant de défaut rapide, ce qui limite son efficacité en cas de défaut.

e Contraintes liées au fonctionnement en flotage : Les performances de I'onduleur dans
les scénarios de réseaux isolés n'ont pas fait I'objet d'études approfondies, ce qui souléve

des inquiétudes quant a sa capacité d'adaptation dans de telles configurations.
Résumé

Malgre ses limites, I'inducverter présente un potentiel important en tant que technologie
d'émulation de l'inertie pour les réseaux électriqgues modernes, en particulier ceux a forte
pénétration d'énergies renouvelables. Sa capacité a reproduire la dynamique des machines a
induction, a simplifier la synchronisation et a fournir une régulation active de la fréquence en
une solution prometteuse pour améliorer la stabilité du réseau. Des recherches plus
approfondies pour surmonter ses limites, telles que I'amélioration de la prise en charge du
courant de défaut et I'étude du fonctionnement en flotage, pourraient ouvrir la voie a une

adoption plus large de lI'inducverter dans les futurs réseaux électriques.

11.4 Synchronverters

Le Synchronverter est une topologie MSV méticuleusement congue pour émuler les
caractéristiques opérationnelles d'un GS telles qu'elles sont percues par le réseau électrique. Son
nom souligne cette ressemblance fonctionnelle, dérivée de la combinaison des termes
"synchrone™ et "onduleur" [76]. En simulant a la fois le comportement dynamique et les
principales caractéristiques des GV traditionnels, le synchroniseur s'intégre parfaitement dans

les réseaux électriques modernes, contribuant a la stabilité et a I'émulation de l'inertie.
Caractéristiques et fonctionnalités principales

En tant que systeme non linéaire, le synchroniseur refléte les avantages et les défis
inhérents aux GV. Parmi ses avantages, on peut citer la capacité a fournir de I'inertie et a
améliorer la réponse en fréquence dans les systemes a forte pénétration d'énergie renouvelable.
Cependant, comme les GV traditionnels, le Synchronverter est susceptible de présenter des

problemes de stabilité dans certaines conditions de fonctionnement, notamment :
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e Sous-excitation : Une condition dans laquelle un courant d'excitation insuffisant
entraine une instabilité ou une réduction du soutien de la puissance réactive.

e Phénomene de chasse : Comportements oscillatoires autour de la frequence synchrone,
qui peuvent avoir un impact sur la stabilité du systéme s'ils ne sont pas correctement

amortis.
Adaptabilité et contréle

L'un des principaux avantages du synchroniseur reside dans sa flexibilité et son
adaptabilité, ce qui le différencie des GV conventionnels. Les paramétres de son systéeme -y
compris le coefficient d'inertie, le coefficient de frottement, l'inductance de champ et
I'inductance mutuelle - ne sont pas fixes mais peuvent étre ajustés dynamiquement pendant le

fonctionnement. Cette capacité permet au synchroniseur de :

e Réagir efficacement aux conditions du réseau en temps réel, telles que les écarts de
fréquence et les fluctuations de tension.
e S'adapter a des exigences opérationnelles variables, en améliorant sa capacité a

stabiliser le réseau dans des scénarios dynamiques.

La structure de contrdle du systeme permet une émulation précise de la dynamique du
GS, ce qui facilite son intégration dans le réseau électrique. Les équations (11.10), (11.11),
(1.12), (11.13), (11.14), (11.15) et la Figure 1.8 présentent l'architecture de commande du

synchroniseur, en soulignant sa capacité a reproduire les comportements clés des GS.

T, = Myi; <i,sinf > (11.10)
P = w,Myif < i,s1n8 > (1.11)
e = w,Msi; sin @ (11.12)
(11.13)

Q = —w,Msiy <1, cos 0 >
Ici, Mg, if, et e représentent I'inductance mutuelle maximale entre les enroulements du
stator et de l'inducteur, le courant d'excitation de l'inducteur et la tension de référence du

contrbleur respectivement. (cos6) et (sin @) sont représentées par les équations (I1.14) et

(11.15), et la notation <-,-> désigne produit intérieur dans R3.
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Figure 11.8 Schéma de commande du synchroniseur [76]
Modélisation dynamique et intégration au réseau

Le comportement dynamique du convertisseur synchrone est régi par des équations qui

modélisent fidelement la dynamique du GS :

e Les relations d'angle de pouvoir régissant I'échange de pouvoir actif.
e Interactions tension-courant pour le contréle de la puissance réactive.
e Mécanismes d'inertie et d'amortissement qui contribuent a la stabilité de la fréquence du

réseau.

Ces caractéristiques garantissent que le synchroniseur fonctionne comme un composant
robuste et fiable au sein des réseaux électriques, en particulier dans les scénarios ou l'inertie

mécanique est réduite en raison d'une forte pénétration des énergies renouvelables.
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Résumé

Le synchroniseur est un outil puissant pour les réseaux électriques modernes, offrant un
mélange sophistiqué de la dynamique traditionnelle des générateurs synchrones et d'une
flexibilité opérationnelle accrue. En ajustant dynamiquement ses paramétres en réponse aux
conditions du réseau, le synchroniseur favorise la stabilité et la résilience des réseaux
électriques en transition vers une dominance des énergies renouvelables. La poursuite des
recherches sur les stratégies de contrble avancées et I'atténuation des phénomenes d'instabilité

non linéaire permettra d'étendre son applicabilité dans les futures architectures de réseau.

11.5 Contr6leur de synchronisation de puissance

Le controleur de synchronisation de l'alimentation représente une topologie MSV
avancée congue pour émuler le comportement des GV traditionnels et permettre l'auto-
synchronisation avec le réseau électrique. En incorporant des stratégies de contréle spécialisées,
cette topologie assure une synchronisation sans faille et contribue a la stabilité du réseau, en

particulier dans les réseaux électriques a forte pénétration d'energies renouvelables [77].
Architecture de controle

Le controleur de synchronisation de puissance utilise deux boucles de contrdle

primaires, chacune s'occupant d'un aspect distinct du fonctionnement du systeme :

a- Boucle de contrdle actif de la puissance :
Cette boucle régule la déviation de l'angle de phase (46) pour gérer la
synchronisation et le flux de puissance active. La logique de commande calcule

I'angle de phase () comme la somme deA6 et de I'écart de I'angle de référence
(eref):

6 = A0 + O,f (11.16)

L'angle de phase qui en résulte sert de base a la synchronisation du
fonctionnement du contréleur avec la dynamique du réseau.
b- Boucle de contréle de la tension :
Cette boucle se concentre sur l'atténuation des écarts de tension (4E) pour
assurer une tension de sortie stable. Elle calcule la tension de sortie (E) en

ajoutantAE a la tension de référence (E,.f)
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E = AE + By (11.17)
La tension (e) est donnée par I'équation (11.18) :

e = E sin(0) (11.18)

La tension de sortie dérivée (e) est ensuite introduite dans le systéme de contrdle
de la Modulation de largeur d'impulsion (“pulse-width impulsion™) (MLI), qui ajuste

le fonctionnement de I'onduleur pour gu'il soit compatible avec le réseau.

La Figure 11.9 décrit I'architecture du contrbleur de synchronisation de I'alimentation, en
mettant I'accent sur I'interaction entre ces deux boucles pour obtenir une synchronisation et une

régulation de la tension efficaces.

P 0,
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Figure 11.9 Schéma du contrbleur de synchronisation de puissance [77]
Limites et améliorations proposées

Bien que le contréleur de synchronisation de la puissance soit efficace pour émuler la

dynamique du GS, il présente plusieurs limites :

e Evénements de surintensité : L'absence d'une boucle intégrée de contréle du courant
rend le systeme vulnérable a des courants excessifs pendant les perturbations, ce qui
peut compromettre l'intégrité du systeme.

e Erreur en régime permanent : La topologie présente une erreur importante en régime
permanent, en particulier dans des conditions de réseau faible, en raison de sa
dépendance a I'égard des boucles de contrble actif et de tension sans régulation de

courant.
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Pour remédier a ces limitations, les chercheurs ont proposé des améliorations telles que
I'intégration d'une boucle de contrle du courant dans larchitecture [78], [79]. Ces

modifications permettent :

a- Amélioration de la capacité de contournement des défaillances (FRT) : Amélioration
de la résistance aux défaillances du réseau et aux perturbations transitoires.

b- Performance robuste dans les réseaux faibles : Meilleure adaptabilité aux conditions
du réseau caractérisées par une faible inertie et une forte penétration des énergies

renouvelables.
Capacité de contournement des defauts

La fonctionnalité FRT (fault ride-through) est essentielle pour garantir la fiabilité du
systéeme en cas de perturbations transitoires, telles que les baisses de tension causées par des
défaillances du réseau. Les systéemes dotés de la fonction FRT continuent de fonctionner sans
coupure, ce qui garantit la continuité de I'alimentation électrique des consommateurs [80]. En
adaptant leurs réponses de contrble aux conditions transitoires, les controleurs dotés de la
fonction FRT :

e Soutenir la résilience globale du réseau.
e Prévenir les défaillances en cascade en garantissant un fonctionnement stable dans les
scénarios de défaillance.

e Améliorer I'intégration des systemes d'énergie renouvelable dans les réseaux modernes.
Résumé

Le contrbleur de synchronisation de puissance illustre une approche sophistiquée de
I'émulation du comportement des générateurs synchrones dans les topologies MSV. Alors que
sa stratégie de contr6le a double boucle traite efficacement la régulation de la puissance active
et de la tension, I'intégration de fonctionnalités supplémentaires telles qu'une boucle de contréle
du courant améliore de maniére significative ses performances dans des conditions de réseau
faibles et lors d'événements de défaillance. Ces avancées font du contr6leur de synchronisation
de puissance un élément clé de la stabilité et de la fiabilité futures du réseau dans les systemes

d'alimentation a haute énergie renouvelable.

11.6 Contr6leur de tension synchrone
Le contrbleur de tension synchrone (SyncVC) est une topologie de pointe développée

pour émuler le comportement dynamique d'un régulateur de puissance par une approche basée
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sur la tension. Présenté pour la premiére fois dans [81], le SyncVVC se distingue des contréleurs
de puissance synchrones classiques par l'utilisation de deux boucles de contréle distinctes, I'une
dédiée a la régulation du courant et l'autre au contrdle de la tension. Contrairement aux MSV
basés sur la puissance, qui s'appuient sur des boucles de puissance actives pour I'‘émulation, le
SyncVC réalise I'émulation du GS directement via sa boucle de contrdle de la tension. Il s'agit

donc d'un excellent exemple de MSV base sur la tension.

Les équations suivantes décrivent les boucles de controle de la tension :

Kyar 1
0= s+ 2) L (Y- 19
qul 1 11.20
E:<qu+ s >s+wv (Varer = Va) (1120

Architecture de la commande

Le SyncVC utilise un systeme de contr6le a deux axes pour réguler le comportement du

systeme :

a- Boucle de contrdle de I'axe d :

La boucle de I'axe d geére le courant continu (ia) et la tension continue (Va),

remplissant ainsi deux fonctions essentielles :

e Génération 'inertie virtuelle : la boucle reproduit les caractéristiques d'inertie
des GS, ce qui améliore la stabilité du réseau pendant les conditions
transitoires.

e Mise en ceuvre d'une PLL virtuelle : en intégrant I'émulation de l'inertie, la
PLL virtuelle assure une synchronisation robuste avec le réseau sans qu'il
soit nécessaire d'utiliser une PLL traditionnelle.

b- Boucle de contréle de I'axe g : La boucle de l'axe g régit les composantes en
quadrature, en particulier la régulation de I'amplitude de la tension (V4), ce qui est

essentiel pour maintenir un fonctionnement précis et stable du réseau.

La combinaison de ces boucles de contrdle permet au SyncVC d'émuler
efficacement la dynamique des machines synchrones tout en relevant les défis du réseau

moderne.
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Modes de fonctionnement

L'architecture SyncVVC prend en charge deux modes de fonctionnement principaux,

chacun répondant a des besoins spécifiques du réseau :

e Mode de de la puissance réactive constante (iq-¢) : Dans ce mode, le systéme maintient
une fourniture réguliere de puissance réactive a la ligne d'alimentation, assurant ainsi
un soutien constant a la stabilité de la tension du réseau.

e Mode de contr6le de tension constante (iz -v) bus : Ce mode se concentre sur la
stabilisation de la tension d'alimentation en tirant parti des boucles de contrble en

cascade pour ameéliorer la tension, la régulation et la fiabilité du réseau.

Les deux modes opérationnels permettent au SyncVC de s'adapter dynamiquement aux
conditions variables du réseau, ce qui contribue a sa polyvalence et a son efficacité. Les

équations suivantes décrivent les boucles de contréle de la tension :
Caractéristiques innovantes
Le SyncVC présente plusieurs innovations qui améliorent ses performances :

a. Simulation de rotor virtuel :

Un filtre passe-bas (FPB) 1/ (s +wv) est intégré dans le cadre de contréle pour

simuler le comportement d'un rotor virtuel 1//s +Dp. Cette fonction permet :

o Effets d'amortissement : Atténuation des oscillations pendant les événements
transitoires.

e Emulation du circuit d'excitation RL : Reproduction de la dynamique des
systémes d'excitation dans les machines synchrones.

e Atténuation du bruit de commutation : Suppression du bruit provenant des
signaux de modulation de largeur d'impulsion (MLI), améliorant ainsi la
stabilité opérationnelle.

c- Dynamique de stabilité améliorée :

Le systeme de contrdle a double boucle permet une gestion précise de l'inertie

virtuelle et de la régulation de la tension, ce qui rend le SyncVC particulierement

efficace dans les réseaux a forte intensité d'énergie renouvelable.

La Figure 11.10 donne un apercu de l'architecture de commande du SyncVC, en
soulignant l'interaction entre les boucles de I'axe d et de I'axe g, le rdle du LPF dans I'émulation

du rotor virtuel et le cadre de commande en cascade. Le schéma souligne la capacité du
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contrbleur a s’ intégrer parfaitement dans les réseaux modernes, en fournissant un soutien solide

a la dynamique de la tension et a la stabilité du systeme.
Reésumé

Le SyncVC représente une avancée significative dans les technologies MSV, combinant
I'émulation de la dynamique du GS avec des techniques modernes de contréle de la tension.
Son approche basée sur la tension, son architecture a double boucle et ses caractéristiques
innovantes en font un outil essentiel pour améliorer la stabilité du réseau, en particulier dans les
systemes a forte pénétration d'énergies renouvelables. En offrant des modes opérationnels
adaptables et des capacités d'amortissement avancées, le SyncVVC est bien adapté pour répondre

aux demandes évolutives des futurs réseaux électriques.
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Figure 11.10 Schéma du controleur de tension synchrone [81]

11.7 Topologie de la machine synchrone virtuelle du 5™ ordre
Le modele MSV d'ordre 5 représente un cadre sophistiqué et d'ordre élevé concu pour
reproduire les caractéristiques statiques et dynamiques des GV traditionnels. Ce modéle avancé

va au-dela des conceptions MSV de base, offrant une représentation détaillée du comportement
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des GV adaptée a l'intégration dans les systemes électriques modernes avec une forte
pénétration des energies renouvelables. Introduit dans [82], [83], le modéle MSV d'ordre 5
garantit une émulation précise des performances des GV grace a ses structures mathématiques
et de contr6le complétes. La Figure Il.11 fournit une représentation schématique de

I'architecture de contréle du MSV.
Fondation mathématique

La dynamique du MSV d'ordre 5 est régie par un ensemble d'équations (équations (11.21)

- (11.23)) qui englobent des paramétres critiques tels que :

a- Tension du réseau (Vg) : Représente la tension d'entrée triphasée.
b- Résistance du stator (Rs) : Tient compte des pertes résistives dans les enroulements du
stator.

c- Inductance du stator (Ls) : Modélise la réactance inductive du stator, capturant son

comportement de stockage d'énergie.

Ces équations décrivent les interactions entre les domaines électrique et mécanique,

fournissant une simulation réaliste de la dynamique des GS dans des conditions de réseau

variables.
JI di
L - di. ., e Vg—Lig (11.21)
e =Vq+lrefRs+LsE=> Lref:R—
S
o= [T Te (11.22)
v J - Dpf(s)
sin @
€q ) 21
g = (eb> ~E|*" (0 - ?) (11.23)
e 21
¢ sin (9 +?)

Cadre opérationnel

Le fonctionnement du MSV de 5éme ordre est structuré autour de sa relation entrée-

sortie :

a- Entrée:
L'entrée principale du systeme est la tension triphasée du réseau (V), qui est

mesurée en continu et traitée dans le circuit de contrdle.
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b- Sortie :
La sortie du systeme est le courant triphasé (i), qui est généré en fonction de la
tension d'entrée.
L'architecture de contrdle comprend un contréleur a hystérésis qui suit l'erreur
entre la référence (irer) et le courant de sortie réel (i). Cette erreur de courant (iref

—i) est le courant qui est traitée par un mécanisme MLI qui ajuste l'entrée de

I'onduleur pour minimiser I'erreur de maniere dynamique.

'
er> > 1 — j irEf > »
L, b
-1 t
R, < i
> X
E, Equ. (3.23)«i | -~
b2
l_f(s) — K; < ]P
Tm Y . 1 (i)V N j sl
J w,
—t I |

Figure 11.11 Diagramme de la commande MSV 5™ ordre [82]
Caractéristiques principales

a- Régulation active de la puissance :
e Le couple mécanique est le principal mécanisme de régulation et de contréle de
la fourniture de puissance active.
e Cette dynamique permet au MSV de répondre efficacement aux variations de
fréquence du réseau et de soutenir sa stabilité.
b- Ajustement de la puissance réactive :
e Contrairement a la puissance active, la puissance réactive n'est pas directement

gérée par le MSV d'ordre 5. Au lieu de cela, la puissance réactive est ajustée de
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maniere externe par les générateurs synchrones traditionnels du réseau, qui
complétent le fonctionnement du MSV.
c- Flux d'énergie bidirectionnel :
e La conception prend intrinséquement en charge le flux d'énergie bidirectionnel,
ce qui permet une intégration transparente avec les systéemes de production
d'énergie. Cette capacité permet au MSV d'absorber et de fournir de I'énergie, ce

qui accroit sa flexibilité dans les réseaux dominés par les énergies renouvelables.

Architecture de contréle

L'architecture de contréle du MSV d'ordre 5 met l'accent sur une intégration robuste du

réseau et une adaptabilité dynamique :

e Géneration du courant de référence : Sur la base de la tension d'entrée, le circuit
de commande calcule le courant de référence (iref), Souhaitées.

e Contrdle par hystérésis : Le contr6leur a hystérésis minimise la différence entre
le courant de référence et le courant réel, ce qui garantit un suivi precis et une
erreur réduite.

e Mécanisme MLI : Le signal d'erreur traité est appliqué & un mécanisme MLI, qui
module le fonctionnement de I'onduleur, fournissant un contréle précis du

courant de sortie du systeme.
Applications et avantages

Le MSV d'ordre 5 offre plusieurs avantages, en particulier dans les réseaux a forte

pénétration d'énergie renouvelable :

e Amélioration de I'émulation des gaz d'échappement : En reproduisant avec précision la
dynamique des GV, le MSV contribue & la stabilité du réseau et a I'emulation de I'inertie.

e Intégration du stockage de I'énergie : Sa capacité de flux d'énergie bidirectionnel le
rend idéal pour l'intégration avec les systéemes de stockage d'énergie, facilitant ainsi les
solutions avancées de gestion de I'énergie.

e Précision de la modélisation de haut niveau : L'inclusion de la résistance et de
I'inductance du stator améliore la précision de I'émulation du comportement des GS, ce

qui permet une modélisation précise de l'interaction avec le réseau.
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Résumé

Le modéle MSV d'ordre 5th se distingue comme une solution robuste et d’haute-fidélité
pour émuler la dynamique GS traditionnelle dans les systemes électriques modernes. Son cadre
de contr6le avancé, associé a des capacités de flux de puissance bidirectionnel, en fait une
technologie essentielle pour assurer la stabilité et la flexibilité des réseaux qui intégrent de plus
en plus d'énergies renouvelables. En prenant en charge la régulation active de la puissance et
en s'interfacant de maniére transparente avec les systemes de production d'énergie, le MSV
d'ordre 5 joue un role essentiel dans la transition vers des systemes énergétiques durables et

résilients.

11.8 MSV avec modeéle d'ordre inférieur

Le modéle MSV d'ordre inférieur, introduit dans [84], est une approche simplifiée pour
reproduire les caractéristiques d'inertie des GS traditionnels. Congu dans un souci de praticité
et d'adaptabilité, ce modeéle traite efficacement les variations de fréquence, ce qui le rend adapté
a la stabilisation du réseau dans les systemes a forte penétration de sources d'énergie
renouvelables. La Figure 11.12 illustre la structure de cette topologie et met en évidence sa

conception de contrle compacte et simple.
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Figure 11.12 Modéle d'ordre inférieur du diagramme de controle du MSV [84]
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diw 11.24
Pinertia = Ksoclsoc + KpAw + K; TS ( )
Q = Ky,Av (11.25)
vaP —v
[y = 7 "1l (11.26)
(Ud + vq)
. vgQ — P
=2 (1.27)
(va + vq)

Architecture du systéme de contrdle

Le MSV dordre inférieur permet d'émuler l'inertie grace a un cadre de contrble

minimaliste mais efficace comprenant deux composants principaux :

a- Bloc boucle a verrouillage de phase (PLL) :

e Lebloc PLL calcule des paramétres critiques liés a la fréquence, notamment
la fréquence angulaire virtuelle (w) et la TVF, Aw/dt.

e Ces parametres permettent au MSV d'émuler dynamiquement la réponse
inertielle d'un GS, ce qui permet de s'adapter en temps voulu aux
perturbations de la fréquence sur le reseau.

b- Bloc générateur de courant de référence :

e Ce composant génére le courant de référence (iref) a l'aide d'équations
prédéfinies qui s'alignent sur la dynamique du GS.

e Le courant de référence guide le systeme pour qu'il fonctionne comme une
source a courant controlé, simulant efficacement les caractéristiques d'inertie

et d'amortissement d'une machine synchrone.
Principales caractéristiques et avantages
Le MSV d'ordre inférieur offre plusieurs avantages grace a sa conception simplifiée :

e Solution économique : Sa complexité réduite en fait une option économique pour
I'émulation de l'inertie, en particulier dans les systemes d'alimentation plus petits ou
moins complexes.

e Adaptabilité : L'architecture de contrdle simple permet au modele de s'adapter a une

large gamme de conditions de réseau avec des exigences de réglage minimales.
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e Réponse dynamique a la fréquence : En intégrant les calculs de TVF et de fréquence
angulaire, le modeéle fournit une réponse efficace aux écarts soudains de fréquence,

contribuant ainsi a la stabilité du réseau.
Limites

Bien que le modele MSV d'ordre inférieur soit efficace et pratique, sa conception

simplifiée présente également certaines limites :

e Dynamique simplifiée : La complexité réduite du modeéle peut entraver sa capacité a
reproduire le comportement dynamique complet des GS traditionnels, en particulier
dans les réseaux soumis a des exigences de stabilité complexes ou a des perturbations
graves.

e Champ limité : La MSV d'ordre inférieur peut ne pas convenir aux scénarios exigeant
une émulation détaillée des transitoires GS ou des capacités avancées de tolérance aux

défauts.
Résumé

Le modéle MSV d'ordre inférieur établit un équilibre entre la simplicité et la
fonctionnalité, ce qui en fait un choix attrayant pour les systemes qui recherchent une émulation
d'inertie rentable. Bien qu'il ne puisse pas capturer tout le spectre de la dynamique de la GS, sa
conception efficace et ses capacités de réponse en fréquence fiables le rendent apte a améliorer
la stabilité dans une variété d'applications de réseau. En fournissant une solution pratique aux
défis posés par la réduction de l'inertie mécanique, le MSV d'ordre inférieur joue un role
précieux dans la modernisation des systemes électriques en vue de l'intégration des énergies

renouvelables.

11.9 Machine synchrone virtuelle zéro Inertie

La topologie VSMOH (Virtual Synchronous Machine Zero Inertia), introduite par des
chercheurs du UK National Grid [85], offre une approche unique de la régulation de la
fréquence et de la tension dans les réseaux électriques modernes. En renongant aux éléments de
contréle traditionnels tels que le contréleur PI, la boucle de contréle de courant interne et la
PLL, la VSMOH présente une architecture rationalisée qui améliore la simplicité et I'efficacité
de calcul. La Figure 11.13 illustre l'architecture de contrdle, tandis que le comportement
dynamique du systeme est décrit par les équations (11.28) - (11.30), avec s représentant la

constante de temps du systéme.
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-l 5
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Figure 11.13 Schéma de contréle du VSMOH [85]
Principales caractéristiques et conception

La topologie VSMOH s'écarte des conceptions MSV conventionnelles a plusieurs
égards, en mettant l'accent sur I'efficacité et I'adaptabilité pour les réseaux a forte pénétration

de RES.

a- Mesures basées sur la puissance :

e Les puissances active (P) et réactive (Q) sont mesurées et traitées a l'aide d'un
filtre Boxcar pour calculer la fréquence et la tension du réseau sur un cycle
unique.

e Cette approche axée sur les mesures simplifie le contréle en éliminant le besoin
de boucles de rétroaction supplémentaires.

b- Contrdle de I'onduleur par MLI :

e Lafréquence et la tension calculées sont transmises a I'onduleur par le biais d'un

mécanisme de modulation de largeur d'impulsion (MLI), ce qui permet une

distribution précise de I'énergie.
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c- Amélioration de I'amortissement naturel :
e Le VSMOH tire parti de sa conception rationalisée pour améliorer les
caractéristiques d'amortissement naturel des GS dans les réseaux dominés par

les technologies MSV.
Avantages

Le VSMOH preésente plusieurs avantages qui en font une topologie prometteuse pour les

systemes électriques de la prochaine génération :

e Architecture de controle simplifiée : En éliminant le contréleur PI, la boucle de
courant interne et la PLL, le VSMOH réduit la charge de calcul et la complexité
du systeme.

e Réponse rapide au nadir de fréquence : Malgré son manque d'inertie inhérente,
la réponse rapide du VSMOH permet une gestion efficace du nadir de fréquence
pendant les perturbations.

e Evolutivité pour les réseaux a 100 % d'énergie renouvelable : Sa capacité a
fonctionner efficacement dans des réseaux avec une pénétration de 100 %
d'énergies renouvelables le rend tres adapté aux systemes électriques modernes,

en particulier ceux qui utilisent des techniques de délestage.
Limites
Si le VSMOH offre des solutions innovantes, il présente également certains defis :

e Manque d'inertie : la topologie n'offre pas d'inertie inhérente, elle est donc moins
efficace pour répondre a la TVF que d'autres conceptions de MSV.

e Support de fréguence limité : Le fait qu'il dépend des mécanismes de réponse rapide
plutdt que d'un support inertiel peut limiter ses performances dans les systemes

nécessitant une régulation robuste de la fréquence.
Résumé

La topologie VSMOH représente une méthode nouvelle et efficace pour relever les défis
de la régulation de la fréquence et de la tension dans les réseaux a forte pénétration de SER.
Bien que son manque d'inertie inhérente limite sa capacité a émuler la dynamique d'un
générateur synchrone traditionnel, sa réponse rapide, sa conception de contréle simplifiée et

son évolutivité en font une option attrayante pour les systemes électriques modernes. En
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améliorant I'amortissement naturel et en permettant Il'intégration transparente des SER, le

VSMOH contribue a I'avancement d'une infrastructure énergétique durable et résiliente.

11.10 ISE Lab VSM

La machine synchrone virtuelle ISE Lab (ISE Lab VSM) est une topologie MSV
simplifiée développée par des chercheurs de l'université d'Osaka, au Japon [86]. Ce modéle
constitue une alternative pratique et efficace en termes de calcul aux conceptions MSV
complexes telles que la MSV d'ordre 5 ou le convertisseur synchrone. En utilisant I'équation
d'oscillation d'un GS et en fonctionnant en mode de contréle de tension, la MSV d'ISE Lab

réalise une emulation efficace du GS avec une complexité de systeme réduite.

Pres = Py + KpAw (11.31)
Qrer = Qo + KoV (1132)
dw 11.33
Pref—szwvd—;%D(w,,—wg) (11.33)
Qref
Equ. (3.32)— > PI — ‘. PWM—>
QOT A V _4 +T A
E, p
—Equ. (3.31) «—
ref
1
®, S
Equ. (3.33) 2y v
— _ PILL «——
RMS t
v P | v
Power —
L [FP ———
[0 Measurement «——

1

Figure 11.14 Schéma de contrdle du MSV d'ISE Lab [86]
Architecture de contrble

La Figure 11.14 illustre la structure de contr6le du MSV d'ISE Lab. La conception du systeme
se concentre sur la régulation de la puissance active (P) et réactive (Q) en modulant les
composantes de tension directe (V) et de tension en quadrature (V) [87]. Les éléments clés de

I'architecture sont les suivants :
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a- Calcul de la vitesse angulaire base sur I'équation de la balancoire :

e La vitesse angulaire (wv) est calculée a l'aide de I'équation de l'oscillation,
représentée par la formule d’Equation (11.33). Cela garantit un comportement
dynamique du systeme qui s'aligne étroitement sur les GS traditionnels.

b- Contr6les du statisme et du régulateur :

e Les caractéristiques de statisme et le mécanisme du gouverneur sont décrits par
les équations suivantes (11.31) et (11.32), ou K, et Kq représentent les gains de
statisme de la puissance active et réactive, respectivement.

e Cescontrdles maintiennent la stabilité de la fréquence et de la tension en ajustant
la production d'énergie en fonction des conditions du réseau.

c- Valeurs de puissance active et réactive préréglées :

e Les valeurs de référence pour la puissance active (Po) et la puissance réactive
(Po) sont determinées a l'avance sur la base des exigences opérationnelles
spécifiées par les gestionnaires de réseaux électriques (OSE) et de la capacité

nominale du systeme [88].
Avantages

Le MSV d'ISE Lab offre plusieurs avantages qui le rendent bien adapté aux systémes

électriques modernes :

e Conception simplifiée : Le recours a I'équation d'oscillation et a la commande
en mode tension, réduit la complexité de calcul et de mise en ceuvre par rapport
aux modéles MSV d'ordre éleve.

e Efficacité : La faible complexité du systéeme se traduit par des temps de
traitement plus rapides, ce qui en fait une solution efficace pour I'émulation GS.

e Fonctionnement stable : Les mécanismes de contr6le du statisme et du régulateur
assurent une régulation robuste de la fréquence et de la tension dans des

conditions de réseau variables.
Applications

En raison de sa simplicité et de son efficacité, le MSV d'ISE Lab est idéal pour toute

une série d'applications de réseau, notamment :

e Soutien a la stabilité du réseau : Régulation de la fréquence et de la tension dans

les systémes électriques riches en énergies renouvelables.
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e Sensible aux colts Déploiements : Adapté pour les systémes ou la priorité est de
minimiser les ressources et les codts de calcul.

e Formation et simulation : Sa conception simple en fait un outil utile pour
I'enseignement et la recherche, en particulier pour I'étude de la dynamique des
GS.

Limites

Si le MSV d'ISE Lab offre des avantages pratiques, il présente également certaines

limites :

e Dynamique simplifiée : La nature simplifiée du modeéle peut ne pas permettre de
saisir pleinement la dynamique détaillée des GS traditionnels ou des MSV plus
avances comme le modele d'ordre 5.

e Extensibilité limitée : Par rapport aux MSV d'ordre supérieur, il peut ne pas étre
aussi efficace pour gérer des perturbations complexes ou a grande échelle du

réseau.
Résumé

Le MSV d'ISE Lab trouve un équilibre entre simplicité et fonctionnalité, offrant une
solution efficace pour émuler le comportement du GS dans les systémes électriques modernes.
Son recours a I'équation de l'oscillation et au contr6le du mode de tension garantit un
fonctionnement stable tout en minimisant les exigences de calcul. Bien qu’il n’a pas la
dynamique détaillée des modéles MSV plus complexes, le MSV d'ISE Lab est un choix pratique

pour les applications qui donnent la priorité a l'efficacité et a la rentabilité.

11.11 Modele algébrique du MSV

Le modéle MSV algébrique, mis au point par des chercheurs de Kawasaki Heavy
Industries (KHI) [89], représente une méthode simplifiée pour émuler le comportement d'un
générateur de vapeur. Contrairement aux modeles MSV traditionnels qui reposent sur des
équations dynamiques complexes, le MSV algébrique utilise le diagramme de phase en régime
permanent d'un générateur pour genérer des références de courant. Cette simplification réduit

les exigences de calcul tout en permettant une émulation efficace du GS.

1134
w,,zwref+Kp(Pref—P)<1+Ts) (11.34)
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Figure 11.15 Diagramme de contréle algébrique [89]

Les équations (11.34) et (11.35) représentent la dynamique du régulateur et régulateur
automatique de tension (AVR), respectivement. Le diagramme du modele algébrique du MSV

est illustré a la Figure 11.15.
Caractéristiques principales

a- Génération de référence de courant basée sur le phasage :

e Le modele contourne les équations dynamiques détaillées en s'appuyant sur
I'analyse des phases en régime permanent, ce qui le rend efficace sur le plan
informatique.

o |l utilise les équations différentielles de Park pour combler le fossé entre les
calculs de phase et les actions de contrdle de I'onduleur requises.

b- Onduleur a régulation de courant :
e Le systeme utilise un onduleur contrdlé par le courant pour suivre les références

de courant générées et réguler la fourniture d'énergie.
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e Cette conception garantit une émulation précise des caractéristiques du GS, y
compris la gestion de la puissance active et réactive.
c- Boucle de controle de courant intégrée :
e L'inclusion d'une boucle de contréle du courant fournit une protection contre les
surintensités, ameliorant la sécurité opérationnelle et la stabilité pendant les

perturbations du réseau.
Avantages

e Complexité de calcul réduite : En évitant l'utilisation d'éguations dynamiques
d'ordre élevé, le MSV algébrique réduit considérablement les exigences de
traitement, ce qui le rend adapté aux applications en temps réel.

e Protection efficace contre les surintensités : La boucle de contréle du courant
intégree garantit un fonctionnement fiable, méme dans des conditions de réseau
difficiles.

e Performance robuste du réseau : La conception simplifiée permet une émulation
stable de l'inertie et un fonctionnement sans heurts pendant les perturbations du
réseau, ce qui favorise la stabilité du réseau dans les systémes dominés par les

énergies renouvelables.
Applications

Le modeéle algébrique MSV est bien adapté aux applications ou I'efficacité des calculs
et la fiabilité opérationnelle sont des priorités, notamment :

e Intégration des énergies renouvelables : Emulation de I'inertie dans les systémes
a forte pénétration d'énergies renouvelables.

e Ressources énergeétiques distribuées (RED) : Idéal pour le déploiement dans les
micro-réseaux et les systemes énergétiques distribués en raison de sa simplicité
et de sa fiabilité.

e Scénarios sensibles aux colts : Réduit les exigences matérielles et logicielles, ce

qui en fait une solution rentable pour I'émulation GS.
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Limites
Malgré ses avantages, le MSV algébrique présente certaines limites :

e Précision dynamique limitée : La dépendance a I'égard de l'analyse en régime
permanent peut ne pas rendre pleinement compte de la dynamique transitoire des
systéemes de guidage traditionnels.

e Capacités de controle simplifiées : La conception du modéle peut limiter son
adaptabilité a des scénarios de réseau tres dynamiques ou a des systémes

électriques complexes.
Résumé

Le modéle algébriqgue MSV offre une solution pratique et efficace pour eémuler le
comportement des GS dans les systemes électriques modernes. En sappuyant sur les
diagrammes de phase en régime permanent et en intégrant le contréle du courant pour la
protection contre les surintensités, il fournit une émulation fiable de I'inertie avec un surco(t de
calcul minimal. Bien qu'il ne reproduise pas complétement la dynamique détaillée des systemes
traditionnels de GS, sa conception robuste et sa simplicité en font un choix attrayant pour les
applications nécessitant une performance stable et rentable du réseau.

11.12 MSV universel

La machine synchrone virtuelle universelle (Universal VSM) est une solution avancée
et polyvalente pour l'intégration des SER dans les réseaux électriques. Elle est congue pour
fonctionner de maniére transparente dans des conditions de connexion au réseau, d'flotage et de
défaillance [90]. En couplant les SSE avec le MPPT des SER, le MSV universel émule
efficacement l'inertie du réseau, apportant ainsi un soutien essentiel a la stabilité du systéme.

La Figure 11.16 et ses équations dynamiques sont les suivantes :

Aly = Ky (V = Vyep) (11.39)
;e (11.40)
T

_ 1 (11.41)

la—v = AIdl +71s
Ig =1Iq—y + Lrer (11.42)
AIq = Kf(f - fref) (”'43)
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Figure 11.16 Schéma de contr6le du MSV universel [90]

Caractéristiques principales

a- Transition en mode autonome :

e Le MSV universel peut passer d'un mode de fonctionnement a I'autre (connecté
au réseau ou isolé) de maniére autonome, sans nécessiter d'intervention
manuelle.

e Cette adaptabilité garantit une performance ininterrompue du systéeme dans des
conditions de réseau dynamiques.

b- Noir-Capacité de démarrage :

e La topologie comprend une fonctionnalité de démarrage a froid, qui permet au
systeme de rétablir de maniére indépendante les opérations du réseau apres une
panne totale.

c- Protection contre les surintensités :

e Intégrant un contrdle du courant sur l'axe dg, le MSV universel offre une
protection robuste contre les surintensités, améliorant ainsi la sécurité et la
fiabilité du systeme.

d- Intégration du stockage de I'énergie :

e En s'appuyant sur les SSEs, le systéme peut stocker et libérer de I'énergie de

maniére dynamique, ce qui permet une régulation efficace de la fréquence et une

émulation de l'inertie.
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Architecture de contrble

La Figure 11.16 illustre lI'architecture de contr6le du MSV universel, qui comprend les

éléments suivants :

Avantages

Gouverneur virtuel : 1l géere la régulation de la fréquence en ajustant la réponse
du systeme proportionnellement a la puissance active (P).

Régulateur automatique de tension (AVR) : assure la régulation de la tension en
gérant la puissance réactive (Q), ce qui garantit des niveaux de tension stables.
Comportement dynamique : Le comportement du systéme est régi par des
équations spécifiques qui modélisent I'interaction entre la puissance active et
réactive, la fréquence et la tension, assurant ainsi une emulation précise de la

dynamique du GS.

Le MSV universel offre plusieurs avantages qui en font un choix robuste pour les

systemes d'alimentation modernes :

Limites

Polyvalence : Fonctionne efficacement dans divers scénarios, notamment en cas
de connexion au réseau, dlotage et de défaillance.

Amélioration de la stabilité du réseau : Assure une régulation compléte de la
fréguence et de la tension, améliorant ainsi la fiabilité globale du réseau.
Evolutivité : ldéale pour les systémes a forte pénétration d'énergies
renouvelables, afin de soutenir les objectifs en matiere d'énergie durable.
Sécurité accrue : Des fonctions telles que la protection contre les surintensités

garantissent un fonctionnement fiable, méme en cas de perturbations du réseau.

Malgré ses capacités, le MSV universel est confronté a certains défis :

Complexité : L'intégration de multiples composants de contrdle et du SSE ajoute
de la complexité a la conception et a la mise en ceuvre du systéme.
Colt : L'intégration du SSE et de mécanismes de contrdle avancés peut

augmenter les codts d'exploitation et de maintenance.
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Résumé

Le MSV universel représente une avancée significative dans la technologie des
machines synchrones virtuelles. Sa capacité a intégrer les SER avec les ESE, a passer de
maniére autonome d'un mode opérationnel a l'autre et a fournir une capacité de démarrage a
froid en fait une solution essentielle pour les systemes électriques modernes, riches en énergies
renouvelables. Bien que la complexité et le colt posent des problémes, les avantages du MSV
universel - tels que I'amélioration de la stabilité du réseau, I'évolutivité et les mécanismes de
protection robustes - soulignent sa valeur dans la promotion d'une infrastructure énergétique

durable et résiliente.

11.13 Discussions

11.13.1 Exigences techniques et caractéristiques des MSV

Les MSV doivent répondre a des exigences techniques spécifiques et présenter des
caractéristiques distinctes pour garantir leur fonctionnement efficace au sein des réseaux
électriques modernes [91], [92]. Ces attributs influencent leur faisabilité opérationnelle, leurs
capacités d'intégration et leur adéquation a diverses applications. Bien qu'il n'existe pas encore
de normes universelles pour les MSV, les lignes directrices proposées par les OEN fournissent

une base pour la définition de ces exigences [93], [94].
Exigences et caractéristiques principales

a- Fonctionnement transparent entre les différents modes du réseau :
e Les MSV doivent passer sans effort d'un mode connecté au réseau a un mode
isolé (autonome).
e Cela garantit une alimentation électrique ininterrompue, méme en cas
d'interruption, de défaillance ou de reconfiguration du réseau.
b- Protection inhérente contre les surintensités :
e Les mécanismes intégrés de protection contre les surintensités protegent les
équipements et améliorent la fiabilité du systeme.
e Ces protections empéchent les dommages causés par un flux de courant
excessif et maintiennent la stabilité du réseau en cas de perturbations.
c- Prise en charge dynamique de la tension et de la fréquence :
e Les MSV doivent ajuster dynamiquement leurs paramétres pour stabiliser la

tension et la fréquence du réseau en cas de perturbations transitoires.
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e Cette capacité d'adaptation est cruciale pour maintenir la fiabilité du réseau
dans des conditions de charge et de production fluctuantes.

e Normes régionales : Les exigences des FRT varient en fonction des cadres
réglementaires des gestionnaires de réseaux régionaux, avec des criteres
spécifiques adaptés aux conditions locales.

d- Noir-Capacité de démarrage :

e La fonction de démarrage a froid permet aux MSV de rétablir de maniére
autonome le fonctionnement du réseau a la suite d'une panne.

e Celagarantit que les systéemes de production d'électricité peuvent redémarrer
de maniére indépendante et se synchroniser efficacement avec le réseau en

cas de besoin.
Importance des réseaux électriques modernes

Ces exigences soulignent le role essentiel des MSV dans I'amélioration de la stabilite,
de la fiabilité et de la résilience du réseau, en particulier dans les systemes a forte pénétration
d'énergies renouvelables. En relevant des défis tels que les perturbations transitoires, (les) et les
pannes, les MSV garantissent une alimentation électrique stable et fiable, ce qui permet leur

intégration dans diverses applications de réseau.

Au fur et a mesure que le paysage énergétique évolue, I'obtention de ces capacités restera
essentielle pour le déploiement réussi des technologies MSV dans les systemes électriques

modernes et futurs.

11.13.2 Comparaison des topologies MSV
L'analyse des différentes topologies de MSV met en évidence un éventail de
caracteristiques et de fonctionnalités congues pour répondre aux exigences spécifiques du

réseau et aux scénarios opérationnels :

e Soutien de la fréquence : Toutes les topologies MSV garantissent le maintien de la
fréquence, un aspect fondamental de leur réle dans la reproduction des caractéristiques
dynamiques des générateurs synchrones.

e Régulation de la tension et AVR : la plupart des topologies utilisent un contrdle en
boucle fermée pour la régulation de la tension et 'AVR. Cependant, les conceptions de
MSV d'ordre inférieur ne disposent pas de capacités complétes de régulation de la

tension, ce qui peut limiter leur efficacité dans le maintien de la stabilité de la tension.
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e Transition transparente entre les différents modes de fonctionnement : Parmi les
topologies évaluées, le MSV universel se distingue par sa capacité a assurer une
transition transparente entre les opérations connectées au réseau et les opérations en
flotage. Cette adaptabilité élargit son champ d'application a divers scénarios de réseau.

e Protection contre les surintensités : Si certaines topologies de MSV intégrent une
protection contre les surintensités, d'autres, comme le MSV d'ISE Lab et le VSMOH, ne
le font pas. Dans ces cas, des mesures externes supplémentaires sont nécessaires pour
protéger contre les niveaux de courant excessifs.

e Traversée des défauts (FRT) et detection de frequence : Chaque topologie varie dans sa
capacité a fournir des capacités de FRT et de détection de fréquence. Ces distinctions
sont essentielles pour déterminer la fiabilité et I'efficacité de la topologie dans des

conditions de réseau spécifiques.

La sélection d'une topologie MSV optimale nécessite un alignement minutieux sur les
demandes opérationnelles et les exigences d'application spécifiques au réseau. Chaque
conception présente des forces et des faiblesses uniques qui influencent son adéquation a des
scénarios particuliers. Le Tableau Il.1 présente un résumé complet des capacités de FRT et de
détection de fréquence, ainsi que les avantages et les limites de chaque topologie, offrant ainsi

des informations précieuses pour la prise de décision dans le cadre de l'intégration du réseau.

Tableau I1.1 Résumé des topologies MSV

Détection
Topologie du MSV de la FRT Avantages Inconvénients Références
fréquence
Fonctionnalité de Injection
] ] synchronisation limitée de
Inducverter Oui Oui [75]
souple et courant de
automatique défaut rapide
La méme dynamique
] ) que celle observée Instabilité
Synchronverters Oui Oui . ) . [94], [95], [96]
par GS a partir du numérique
réseau
o Emule la capacité Erreur de
Synchronisation de .
] ] ] ] d'auto- régime
I'alimentation Oui Oui o [771, [97], [98]
synchronisation des permanent
contréleur _
GS importante
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Controleur de

tension synchrone

5¢me ordre MSV

MSV d'ordre

inférieur

Machine synchrone
virtuelle Zéro

Inertie

VSM universel

ISE Lab VSM

Modele algébrique
du MSV

Oui

Non

Oui

Non

Oui

Non

Oui

Non examiné

Non examiné

Non examiné

Non examiné

Oui

Oui

Non examiné

Emule la dynamique
GS dans la boucle de

tension

Emplois rapides

Emulation PLL de
I'équation de swing
du GS

Simple structure de

commande

Fonctionnement sans
faille dans tous les
modes de
fonctionnement
Réplication
simplifiée de la
dynamique des GS

Représentation du

GS par Phaseur

Instabilité
pendant le [81]
défaut
Instabilité
. [99], [100]
numérique
Sensible au

bruit provenant
[87], [101], [102],

[103]

du terme
dérivé de
fréquence
Aucune
protection
contre les [104], [105]
surintensités

intégrée

Aucune
validation [90], [106], [107]

expérimentale

Oscillations de

) [108]
puissance
Nécessité de
changer le
aradigme de
p g [89]

contréle entre
les modes

réseau et Tlot

11.14 Quelques questions relatives a la mise en ceuvre de l'inertie

Défis liés au déploiement de machines synchrones virtuelles (MSV) pour I'amélioration de

I'inertie

La mise en ceuvre de machines synchrones virtuelles (MSV) dans les réseaux électriques

modernes offre des avantages significatifs en termes d'amélioration de I'inertie, mais pose divers

problemes techniques et opérationnels [109]. Il est essentiel de relever ces defis pour faire

progresser la technologie des MSV et parvenir a une intégration transparente dans le réseau.

Les principaux défis sont détaillés ci-dessous :
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11.14.1 Délais

Les retards inhérents aux convertisseurs de puissance et aux systemes de contrble

peuvent compromettre les performances du MSV et la stabilité du réseau [110]. Ces retards,

souvent négligés dans les modeéles théoriques, sont les suivants :

a- Délai de communication :

Définition : Ce délai survient lors de la transmission des données entre les
centres de contrdle et les convertisseurs de puissance [111].

Défis : Les délais de communication dépendent de I'efficacité du réseau et
des distances physiques, ce qui peut déstabiliser les systemes de contréle des
fréquences.

Solutions proposees : Les stratégies de contrble décentralisées réduisent les
délais ; cependant, méme les systémes optimisés doivent tenir compte de ces

délais lors de la conception [112].

b- Délai de contrdle de la puissance :

Définition : Ce phénomene se produit lors des transitions dans les modes des
convertisseurs de puissance, comme le passage de la décharge au MPPT
[111].

Défis : Les retards lors des transitions de mode peuvent empécher des
réponses rapides en matiere d'électricité, ce qui compromet la stabilité du
réseau.

Solutions proposées : Les SSE atténuent ces problémes, mais leur codt élevé
et leur durée de vie limitée restent des obstacles importants [113].

11.14.2 Placement de I'inertie

L'efficacité de I'émulation de I'inertie dépend fortement de I'emplacement stratégique

des sources d'inertie, telles que les SSE, au sein du réseau [114].

Défis : Un placement sous-optimal diminue les effets stabilisateurs de I'inertie,

réduisant ainsi son impact global sur la performance du réseau.

Solutions proposées : Les techniques d'optimisation visent a améliorer les ratios

d'amortissement du systeme et a minimiser les interactions oscillatoires entre les

générateurs [114].
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11.14.3 Inertie adaptative

Les événements dynamiques du réseau impliquent souvent des écarts de fréquence et

des taux de changement de fréquence variables (TVF), ce qui nécessite des systéemes d'inertie

adaptatifs pour réagir efficacement [115], [116].

Défis
dynamiques, tandis que les systemes adaptatifs non linéaires peuvent déstabiliser

le réseau par inadvertance [117].

Les valeurs d'inertie fixes sont insuffisantes pour les conditions

Solutions proposeées : Les systéemes adaptatifs en temps réel optimisent l'inertie

en fonction des conditions actuelles, en utilisant des algorithmes avancés pour

un ajustement continu. Malgreé leurs avantages, la gestion du comportement non

linéaire de ces systemes reste un défi permanent [118]. La Figure 11.17 présente

une comparaison entre une inertie adaptative et une inertie constante lors d'un

événement de fréquence [12].

Change of
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Change of Power
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Time ¢
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11.14.4 Conception de marché pour les services a inertie

Figure 11.17 Effet d'une commande d'inertie adaptative [14]

L'absence de marchés établis pour les services d'inertie constitue un obstacle important

a leur adoption et a leur intégration dans les systémes électriques existants [119].

Page |74



Chapitre 11 Générateurs synchrones virtuels GSVs

o Nécessité : Il est essentiel de développer des marchés spécialisés pour les
services d'inertie afin d'en promouvoir l'adoption et d'en assurer la faisabilité
économique [119].

e Compatibilité : L'alignement des services d'inertie sur les cadres actuels de
services auxiliaires est essentiel pour la conformité réglementaire et I'intégration

transparente dans les réseaux électriques [120].

11.15 L'1A dans les réseaux électriques et I'amélioration des GSV

L'IA apparait de plus en plus comme une force de transformation dans diverses
industries, secteur des réseaux électriques étant I'un des plus touchés. Les réseaux électriques
modernes sont en pleine évolution, sous I'effet de I'intégration des energies renouvelables, des
progrées des ressources énergétiques distribuées et de I'évolution des caractéristiques de la
charge [121]. Ces évolutions, bien qu'essentielles pour atteindre les objectifs mondiaux en
matiére de développement durable, posent des problemes complexes liés a la stabilité, a la
fiabilité et a I'efficacité opérationnelle des réseaux. L'l A s'est avérée étre un outil essentiel pour
relever ces défis en offrant des outils sophistiqués pour la surveillance du systéme, la prédiction

de la stabilité et I'atténuation des perturbations.

En particulier, I'adoption de techniques basees sur I'intelligence artificielle s'est révélée
extrémement prometteuse pour surmonter les limites inhérentes aux topologies GSV. Bien que
les GSV aient joué un réle essentiel dans I'émulation de I'inertie des machines synchrones
traditionnelles et dans I'amélioration de la résilience du réseau, elles sont souvent limitées par
des problemes tels que les délais, I'inertie adaptative et la complexité du placement optimal. Les
solutions basées sur I'lA offrent un moyen d'optimiser ces systemes en permettant I'analyse des
données en temps réel, la modélisation prédictive et la prise de décision autonome, améliorant
ainsi de manieére significative les performances et la fiabilité des GSV dans les environnements

de réseau dynamiques.

En outre, la capacité de I'lA a traiter de grandes quantités de données opérationnelles en
temps réel permet une prévision plus précise des problémes de stabilité, tels que les écarts de
fréquence et les fluctuations de tension. Cette capacité de prévision est cruciale pour traiter de
maniere préventive les perturbations potentielles avant qu'elles ne se transforment en
défaillances généralisées du réseau. Par exemple, les algorithmes d'apprentissage automatique

peuvent analyser les données historiques en temps réel du réseau pour identifier les schémas

Page |75



Chapitre 11 Générateurs synchrones virtuels GSVs

indiquant une instabilité, ce qui permet aux opérateurs de réseau de prendre des mesures

proactives.

L'intégration de I'lA dans I'exploitation des réseaux est particulierement importante pour
garantir l'incorporation réussie des SER, qui sont caractérisées par l'intermittence et la
variabilité. Les stratégies de contrdle basées sur I'l A, telles que I'apprentissage par renforcement
et l'optimisation basée sur les réseaux neuronaux, permettent d'équilibrer I'offre et la demande
de maniére transparente, méme dans les réseaux a forte pénétration des SER. Ces avancées
s'inscrivent dans les objectifs mondiaux de développement durable en favorisant la transition
vers des systemes énergétiques plus propres tout en maintenant la fiabilité et I'efficacité des

réseaux.

En résumé, le role de I'lA dans les réseaux électriques modernes va bien au-dela des
améliorations opérationnelles ; elle représente un changement de paradigme dans la maniere
dont les réseaux électriques sont géres et optimisés. En relevant les défis associés aux macro-
générateurs et a l'intégration des SER, I'lA renforce non seulement la stabilité et la fiabilité du
réseau, mais contribue également de maniére significative aux objectifs plus larges de la

durabilité environnementale et de la transition énergétique.

11.15.1 Réseaux neuronaux pour la régulation de la puissance

Une approche basée sur les réseaux neuronaux (RN) pour la régulation de la puissance
active et réactive dans les réseaux électriques a été introduite dans [122], marquant une avancée
significative dans les stratégies de controle adaptatif pour les systemes énergétiques modernes.
Cette méthode innovante est congue pour fonctionner efficacement dans diverses
configurations de réseau, y compris les réseaux électriques inductifs et non inductifs, améliorant

ainsi son applicabilité dans un large éventail de scénarios.

L'architecture RN utilisée dans ce systéme comporte deux couches cachées, chacune
comprenant sept nceuds. Cette configuration a été soigneusement choisie pour équilibrer
I'efficacité de calcul et la capacité a capturer les relations non linéaires complexes inhérentes a
la dynamique du systeme electrique. Le réseau neuronal prédit le vecteur de sortie de I'étape
suivante, qui sert de base aux décisions de contréle du systéeme. Contrairement aux méthodes
de contrdle traditionnelles qui s'appuient sur plusieurs parameétres d'entrée, cette approche basée
sur un réseau neuronal utilise I'amplitude de la tension de I'onduleur comme seule entrée de
contrdle. Cette conception simplifie le cadre de contréle tout en maintenant une précision et

une réactivité élevées.
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Le vecteur de sortie produit par le RN/la centrale encapsule les parametres critiques
nécessaires a un fonctionnement efficace du reseau. Il s'agit notamment de la puissance réactive
et réelle de I'onduleur, des erreurs associées a ces sorties de puissance, de I'erreur de fréquence
et de lI'angle de phase de lI'onduleur. Ces paramétres sont essentiels pour maintenir la stabilité et
assurer un flux d'énergie efficace au sein du réseau, en particulier dans le contexte de conditions

d'exploitation dynamiques et variables.

Le systeme est modélisé a l'aide de la représentation de I'espace d'état dans le domaine
discontinu, ce qui permet une caractérisation précise de son comportement dynamique. Le
fonctionnement du systéme est décrit par les équations (11.45) et (11.46), qui fournissent le cadre
mathématique a la base des capacités de prédiction et de contrdle du réseau neuronal. Le

diagramme de cette technique est illustré a la Figure 11.18.
X(k+1) =F(XU),Uk)) (11.45)

Y(k) = G(X(k),U(k)), k=123,.. (11.46)

X, F, U et Y sont respectivement le vecteur d'état, le vecteur d'état dérivé, le vecteur d'entrée et

le vecteur de sortie. G est le vecteur de sortie en fonction du vecteur d'entrée.
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Figure 11.18 Schéma du controleur prédictif a réseau neuronal [122]

Cette approche basée sur les réseaux neuronaux représente une avancée significative

dans le domaine du controle des réseaux électriques, offrant une solution robuste et adaptable
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pour gérer les complexités des systémes énergétiques modernes. En tirant parti du pouvoir
prédictif des réseaux neuronaux, le systétme améliore non seulement la régulation de la

puissance active et réactive, mais aussi la stabilité et la résilience globales du réseau électrique.

11.15.2 Fonction de base radiale pour la stabilité de la fréquence

Pour améliorer la stabilité de la fréquence et traiter les limites inhérentes aux systemes,
une stratégie de contrdle basée sur un réseau neuronal a fonction de base radiale (RBF) a été
proposée dans [123]. Cette approche avancée vise a optimiser les paramétres opérationnels
critiques, offrant une solution plus robuste et adaptative pour les réseaux €électriques modernes.
Le systeme est spécialement congu pour évaluer une gamme compléte de parameétres, y compris
la marge de stabilité de la GSV, le temps de réglage, la fréquence de coupure du circuit
électrique, les normes de connexion au réseau et les plages acceptables pour l'inertie virtuelle

(/) et le coefficient d'amortissement (Dp).

Le cceur du systeme réside dans le réseau neuronal RBF, qui se caractérise par une
architecture a une seule couche cachée. Cette couche utilise la fonction gaussienne comme
mécanisme d'activation, ce qui permet au modele de capturer efficacement des dynamiques non
linéaires complexes. La simplicité de l'architecture garantit I'efficacité du calcul tout en
maintenant une grande précision, ce qui le rend adapté aux applications en temps reel dans le

contrble des réseaux électriques.

Comme le montre la Figure 11.19, le bloc de contrdle traite un ensemble de vecteurs
. . . L . o, dw .
d'entrée, notamment la vitesse angulaire instantanée (w) et sa dérivée Pl Ces données sont

essentielles pour déterminer l'inertie virtuelle optimale (), qui est ajustée dynamiquement pour
maintenir la stabilité de la fréquence. En évaluant continuellement ces parametres, le réseau
neuronal RBF prédit les ajustements nécessaires au systéme, ce qui lui permet de réagir

rapidement et efficacement aux changements des conditions du réseau.

Dans I'ensemble, l'intégration d'un réseau neuronal RBF dans les systemes GSV
représente une avanceée significative dans le contréle des systéemes électriques. En améliorant
la capacité a maintenir la stabilité de la fréquence dans des conditions d'exploitation variables,
cette approche ne s'attaque pas seulement aux limites des conceptions conventionnelles des
GSV, mais ouvre également la voie a des infrastructures de réseau plus résilientes et

adaptatives.
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Figure 11.19 Diagramme du contr6leur MSV basé sur un réseau neuronal RBF [123]

11.15.3 Double RNA pour la stabilité et la fiabilité

Un systeme a double RNA, composé de deux réseaux interconnectés, ANNt et ANNLC,
a été propose dans [6] comme solution innovante pour améliorer simultanément la stabilité et
la fiabilité des réseaux électriques. Ce systeme a double réseau est spécialement congu pour
estimer la consommation a vie (LC) des appareils électriques tout en optimisant I'émulation de
I'inertie, ce qui est essentiel pour maintenir la stabilité de la fréquence dans les réseaux
électriques modernes. Le processus d'optimisation est régi par une fonction de codt globale qui
équilibre les demandes concurrentes de stabilité et de fiabilité par le biais d'un facteur de
pondération (a). La Figure 11.20 représente le diagramme de contrble de ce processus
d'optimisation et I'équation suivante est la fonction de codt global pour l'optimisation H avec

inertie et la fiabilité.

FH) = LC? +a (%)2 (11.47)
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Figure 11.20 Diagramme double RNA pour la stabilité et la fiabilité [6]

Dans cette architecture, 'ANNLC est chargé d'estimer le cycle de vie des dispositifs de
puissance. Son principal parametre d'entrée est la constante d'inertie (H), un facteur clé pour
déterminer la réponse inertielle du systeme émulé. D'autre part, ANNt se concentre sur la
modélisation des effets thermiques et de l'inertie. (Puy)caractéristiques de performance des
dispositifs de puissance. Ses parametres d'entrée comprennent I'injection de puissance et la
tempeérature ambiante (Ta), qui influencent toutes les deux de maniere significative sur la

fiabilité et le comportement thermique des dispositifs.

L'injection de puissance (Pinj) est dérivée d'un modele de simulation GSV, qui évalue
le comportement du systeme pour plusieurs valeurs de la constante d'inertie (H). En utilisant
ces entrées, ANNt génére des sorties critiques telles que la température moyenne de jonction
(Tjm) et 'amplitude du cycle (AT;). Ces parameétres sont essentiels pour évaluer la performance
thermique et I'efficacité du systéme, la fatigue des dispositifs d'alimentation dans diverses
conditions opérationnelles, ce qui permet de mieux comprendre leur fiabilité et leur durée de

vie prévue.

Cette configuration a deux réseaux permet I'évaluation et I'optimisation completes des
systemes a inertie virtuelle. En tirant parti des résultats de ANNt et ANNLC, le systéme atteint
un équilibre finement ajusté entre la stabilité et la fiabilité. L'inclusion d'une fonction de colt
adaptative garantit que le processus d'optimisation est suffisamment souple pour s'adapter aux

différentes conditions du réseau et aux priorités opérationnelles.

En outre, cette approche offre des avantages pratiques significatifs. Elle facilite la
conception de systemes a inertie virtuelle qui sont non seulement robustes et stables, mais aussi
capables de prolonger la durée de vie opérationnelle des dispositifs d'alimentation. L'intégration
des mesures de consommation de la durée de vie dans le processus d'optimisation garantit que
le systeme peut anticiper et atténuer les problemes de fiabilité avant qu'ils ne se manifestent,

réduisant ainsi les codts de maintenance et améliorant les performances globales du systéme.
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En résumé, le systeme double RNA représente une méthode sophistiquée et efficace
pour optimiser I'inertie virtuelle dans les réseaux électriques. En traitant a la fois la stabilité et
la fiabilit¢ dans un cadre unifié, cette approche contribue au développement de réseaux

électriques résilients capables de répondre aux exigences des systémes énergétiques modernes.

11.15.4 Commande intégrale a mode glissant par rétropédalage basée sur un réseau de
neurones

Une stratégie de contréle a rétropédalage en mode coulissant intégral basée sur un réseau
neuronal (RN) a été introduite dans [124] pour permettre aux onduleurs de passer de maniere
transparente du mode de fonctionnement connecté au réseau au mode de fonctionnement
insulaire. Cette méthodologie de contrble avancée est spécifiquement congue pour relever les
défis posés par les incertitudes de mesure, en minimisant efficacement leur impact préjudiciable
sur les performances du systeme. En mettant en ceuvre cette stratégie, les systémes électriques
peuvent obtenir des avantages significatifs, notamment une réduction des oscillations de
puissance, des transitions de fréquence plus douces et une précision accrue des mécanismes de
contrble globaux. Les équations suivantes définissent la sortie et les entrées de I'observateur
RN RBF.

d= a.h (11.48)
e = A0 — AB, (11.49)
e, = Aw — A(l)ref (”50)

e3 = AT, — AT,,of (11.51)
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Figure 11.21 Diagramme de commande a rétroaction en mode coulissant intégral basé sur un réseau neuronal
[124]

Le cadre de controle est construit autour d'un observateur RBF NN, qui joue un role
essentiel dans I'estimation des états du systeme et l'atténuation des effets des incertitudes. Cet
observateur permet de s'adapter aux changements dynamiques du systeme en analysant et en
compensant les perturbations externes et les erreurs de modélisation. Comme l'illustre la Figure
I1.21, les équations d'entrée de I'observateur RN RBF capture les facteurs dynamiques critiques
tels que les termes de perturbation (d) et les inexactitudes de modélisation. Les couches cachées
traitent ces entrées, générant des sorties affinées (h) qui guident les actions de contrdle de

maniére plus efficace.

La stratégie de contrble par backstepping, intégrée a l'observateur RN, offre une
approche de conception hiérarchique qui simplifie le processus de développement du contréleur
tout en garantissant la stabilité dans de multiples scénarios opérationnels. La composante de
mode glissant améliore encore la robustesse en contrant les perturbations et en maintenant les
performances du systeme dans des conditions de réseau variables. Cette combinaison de
techniques garantit que le systeme de contrdle reste résistant méme en présence d'incertitudes
importantes ou de perturbations externes.

Les principaux avantages de cette approche sont sa capacité a améliorer la fiabilité et la

stabilité des réseaux électriques tout en offrant une émulation robuste de I'inertie. Les onduleurs
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utilisant cette stratégie peuvent passer de maniere transparente d'un mode opérationnel a l'autre
sans compromettre les performances, ce qui les rend trés adaptables aux exigences dynamiques
des réseaux électriques modernes. En outre, la réduction des oscillations de puissance et
I'amélioration du contréle de la fréquence que permet cette conception contribuent a un
fonctionnement plus stable et plus efficace du réseau, en particulier dans les scénarios

impliquant une forte pénétration des sources d'énergie renouvelables.

La stratégie de contrble proposeée représente une solution pratique et innovante pour
faire face aux complexités des réseaux électriques modernes. En combinant les capacités
d'adaptation réseaux neuronaux avec la robustesse des techniques de contréle en mode glissant
et en marche arriére, cette approche offre une méthode polyvalente et fiable pour obtenir une

précision et une stabilité de contrdle supérieures dans les réseaux électriques.

11.16 Conclusion

Ce chapitre s'est penché sur un examen approfondi des topologies MSV, mettant en
lumiere leurs avancees technologiques et I'intégration de méthodologies basées sur I'lA pour
surmonter les limitations inhérentes et améliorer les performances globales du systeme
électrique. Une évaluation approfondie a été menée sur les différentes topologies MSV - telles
que les convertisseurs synchrones, les convertisseurs inductifs, les MSV universels et d'autres
conceptions innovantes - en mettant I'accent sur leurs exigences techniques uniques, leurs forces
opérationnelles et leurs limites potentielles. L'analyse a permis de comprendre comment ces
systemes imitent les générateurs synchrones, s'adaptent aux différentes conditions du réseau et

répondent aux exigences croissantes des réseaux électriques modernes.

En outre, le chapitre a exploré le role central des techniques basées sur I'lA dans
l'augmentation des capacités des MSV. Les méthodologies avancées, y compris les réseaux de
neurones artificiels RNA, les réseaux RBF et les stratégies de contréle hybrides, ont été
examinées en détail. Ces approches basées sur I'lA démontrent un potentiel remarquable pour
relever des défis critiques tels que le maintien de la stabilité de la fréquence, I'amélioration de
la fiabilité du systéme et I'optimisation de la performance du réseau dans des conditions
dynamiques. En intégrant des algorithmes d'apprentissage automatique et des modeles
prédictifs, ces systemes peuvent répondre plus efficacement aux perturbations du reseau,
s'adapter a des scénarios d'exploitation variables et améliorer I'efficacité globale de la fourniture
d'énergie.
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La convergence de conceptions innovantes de MSV et de stratégies de contrble
améliorées par I'lA marque une étape importante dans I'évolution de la technologie des systemes
électriques. Cette synergie offre des possibilités de transformation pour faire face aux
complexités associées a la forte pénétration des sources d'énergie renouvelables, telles que la
production intermittente et la réduction de I'inertie du réseau. Collectivement, ces avancées
renforcent la stabilité du reseau, réduisent les oscillations de puissance et contribuent a la

création d'une infrastructure énergétique plus résiliente et plus adaptable.

A Tlavenir, la recherche devrait se concentrer sur plusieurs domaines clés afin de
maximiser le potentiel de ces technologies. La priorité devrait étre donnée a I'optimisation de
I'évolutivité des systemes basés sur la MSV et I'lA afin de s'adapter aux différentes tailles et
configurations des réseaux. En outre, I'amélioration de leur efficacité opérationnelle grace a des
algorithmes améliorés, a l'intégration du matériel et a I'adaptabilité en temps reel est cruciale
pour répondre aux exigences des réseaux électriques qui évoluent rapidement. Le rapport codt
efficacité doit également étre une considération centrale pour garantir une adoption généralisée

et une mise en ceuvre pratique.

En fin de compte, l'intégration réussie des technologies MSV avancées et des
améliorations basées sur I'l A dans les systemes électriques représente une étape cruciale vers la
mise en place de réseaux énergétiques durables, fiables et efficaces. A mesure que le paysage
énergétique mondial continue d'évoluer, ces innovations joueront un réle essentiel dans I'avenir
des systemes électriques, en soutenant la transition vers un modele énergétique plus vert et plus

robuste.
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Chapitre 111~ Conception d'un MSV piloté par I'lA

[11.1 Introduction

Le domaine des micro-générateurs présente de nombreux défis, ainsi que diverses
méthodologies de modélisation et des possibilités d'intégration des SER [125]. Une
compréhension globale de ces défis est cruciale pour faire avancer la recherche dans ce
domaine. Plusieurs modéles stochastiques ont été proposés pour analyser l'inertie et la réponse
de la fréequence de I'énergie, offrant des informations précieuses sur le comportement du
systeme dans des conditions dynamiques [118]-[120]. Cependant, la mise en ceuvre des micro-
générateurs et I'amélioration effective de leur inertie nécessitent de surmonter plusieurs
obstacles techniques. Les principaux défis comprennent les délais de conversion de I'énergie,
les délais de communication, le placement optimal de I'inertie et le contrdle adaptatif de I'inertie,
entre autres, comme le soulignent [101]-[122]. Des études récentes [113]-[116] ont démontré
le potentiel de I'lA pour répondre a ces limitations, en améliorant de maniére significative les
performances des GSV et I'émulation de l'inertie. La Figure I11.1 montre un systeme contenant
une MSV.

Conventional
Power Generation
LC LC
'SM +—— = ‘ —— Inverter Pl
' Filter Filter
Power
Grid

Figure 111.1 MSV connecté & un réseau électrique

Les approches basées sur I'lA permettent une simulation plus précise du comportement
des GS, ce qui permet aux onduleurs d'émuler leurs caractéristiques électriques avec une plus
grande précision. Cela garantit que les parameétres électriques critiques ne sont pas négligés au
cours du processus d'émulation, ce qui permet d'améliorer la stabilité du réseau et les

performances globales du systeme [6].
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Ce chapitre présente une stratégie d'émulation de l'inertie qui s'appuie sur un SSE avec
des supercondensateurs comme composants auxiliaires. L'ensemble du systeme est régi par un
mécanisme de contrle basé sur I'lA congu pour reproduire la réponse dynamique d'un

générateur synchrone, offrant ainsi une solution robuste pour améliorer la stabilité du réseau.

I11.2 Modélisation du réseau et de I'inertie émulée

Les GSV sont des systemes électroniques de puissance avancés congus pour reproduire
le comportement dynamique des GS conventionnels en utilisant des convertisseurs ou des
onduleurs statiques [131]. Ces systémes constituent un moyen essentiel d'émulation de l'inertie,
améliorant la stabilité du réseau et facilitant I'intégration des SER dans les réseaux électriques
modernes. L'un des composants fondamentaux permettant cette fonctionnalité est le
condensateur a liaison CC qui, comme la masse rotative des GS, possede des capacités
inhérentes de stockage de I'énergie. Cette caractéristique fait des condensateurs a courant
continu une solution viable pour I'émulation de l'inertie synthétique, améliorant ainsi la

robustesse globale du réseau électrique.

Le concept de constante d'inertie (H) - traditionnellement associé a l'inertie de rotation
des générateurs synchrones - peut étre étendu aux condensateurs a liaison CC, ce qui conduit &
la définition d'un coefficient d'inertie équivalent (Hcap). Cette formulation établit une relation
directe entre la capacité (Ccac) et le moment d'inertie (J) du rotor d'un GS, permettant une
représentation mathématique de l'inertie synthétique. Les équations directrices (111.1)-(111.3)

décrivent cette relation en détail :

2
w
Hyon = Jowr (11.1)
2Sgen
_ CeacVeac (111.2)

cap zscap

w0, = 21f, (11.3)

Ces équations soulignent la capacité des convertisseurs basés sur I'électronique de
puissance a genérer une inertie synthétique, un avantage clé de la technologie GSV [132]. En
ajustant les parametres condensateur de liaison CC et son schéma de contréle, les GSV peuvent
répondre de maniére dynamique aux perturbations du réseau, améliorant ainsi la stabilité de la

fréquence.

Pour étudier plus le réle de l'inertie synthétique dans la stabilisation des systéemes

¢lectriques, cette étude met en ceuvre un systéme d'alimentation électrique utilisant des
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supercondensateurs en conjonction avec un onduleur triphasé, comme illustré a la Figure I11.2.
Cette installation sert de systeme auxiliaire pour I'émulation de l'inertie, permettant une réponse
rapide aux variations de la demande d'électricité. Diverses stratégies de controle ont été
développées pour optimiser I'émulation de l'inertie, tous ces éléments étant axés sur la
régulation du fonctionnement de I'onduleur afin d'imiter la réponse dynamique d'un générateur

synchrone traditionnel.

Le systeme proposé fonctionne de maniere a assurer une compensation en temps reel
des deséquilibres de puissance. Dans les scénarios ou la demande de charge augmente ou la
production d'énergie des SER diminue, le SSE a base de supercondensateurs décharge
rapidement I'énergie stockée pour stabiliser la fréquence du réseau. Inversement, pendant les
périodes de baisse de la demande, I'énergie excédentaire est absorbée et stockée dans les
supercondensateurs, ce qui permet d'éviter les dépassements de frequence et d'améliorer la
gestion globale de I'énergie. Ce mécanisme bidirectionnel de régulation de I'énergie permet non
seulement d'améliorer la fiabilité du réseau, mais aussi de favoriser l'intégration efficace des
générateurs renouvelables, garantissant ainsi un systéme électrique plus résilient et plus

adaptable.
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Figure 111.2 Schéma du systéme de contrdle de I'AIVSM proposé, basé sur le RNA.

111.3 Modeéle de réseau neuronal pour I'émulation de I'inertie
Cette section donne un apercu complet des stratégies de contréle basees sur les RNA
pour I'émulation de I'inertie, en se concentrant sur leur application dans les systemes électriques

avec une forte pénétration des énergies renouvelables. La discussion commence par une
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introduction aux principes fondamentaux des architectures RNA, en mettant I'accent sur leur
capacité de modélisation de systémes non linéaires et de contrble adaptatif. Une attention
particuliere est accordee a l'algorithme d'optimisation de Levenberg-Marquardt (LM), une
méthode d'apprentissage largement utilisée et connue pour son efficacité dans le traitement

d'ensembles de données complexes et de haute dimension.

Apreés cette base théorique, la stratégie de contrdle basée sur les réseaux neuronaux
proposée pour I'émulation de l'inertie est examinée en détail. Le cadre de contrdle est congu
pour reproduire le comportement dynamique des GS conventionnels en s‘appuyant sur les
réseaux neuronaux pour prédire et ajuster les paramétres du systéme en temps réel. Grace a
I'incorporation de mécanismes d'apprentissage avancés, le contréleur RNA améliore la stabilité
et la fiabilité des systemes MSV, garantissant une réponse robuste aux fluctuations de fréquence

et aux perturbations du réseau.

Cette section explore systématiquement la structure du modéle RNA proposé, y compris
ses relations entrée-sortie, ses méthodologies d'apprentissage et son intégration avec les
interfaces électroniques de puissance existantes. En outre, les avantages d'une commande basée
sur un RNA en termes d'adaptabilité, d'efficacité de calcul et de résistance aux incertitudes du
systéme sont examinés. En mettant en ceuvre cette approche de contrdle intelligent, les capacités
démulation de l'inertie des convertisseurs de puissance peuvent étre considérablement
améliorées, renforcant ainsi la stabilité du réseau et facilitant I'intégration transparente des

sources d'énergie renouvelables.

111.3.1 RNA avec I'algorithme de Levenberg-Marquardt

L'algorithme LM est une technique d'optimisation largement adoptée pour la formation
des RNA, particulierement appréciée pour son efficacité a minimiser I'erreur entre les sorties
prédites d'un RNA et les sorties cibles correspondantes. Cet algorithme itératif est congu pour
résoudre efficacement les problémes de moindres carrés non linéaires, ce qui le rend
parfaitement adapté aux applications de formation des réseaux neuronaux [34]. L'objectif
principal de l'algorithme LM est de réduire l'indice de performance, généralement défini comme
la somme des carrés des erreurs entre les sorties réelles et predites. Cette fonction objective est

représentée mathématiqguement comme suit :

N
w4 (S )

Dans cette équation :
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N représente le nombre d'échantillons d'apprentissage.

W représente le vecteur de poids du réseau neuronal.

x; est le vecteur d'entrée associé au i*™ échantillon d'apprentissage.

y; est la sortie cible pour le i¥™ échantillon.

f (x;, W) indique la sortie prédite par le réseau neuronal pour I'entrée x;.

L'algorithme LM met a jour les poids du réseau en calculant un ajustement de poids,

Aw, qui est donneé par la régle de mise a jour suivante :

Aw = (Hos + AN GTe (111.5)
Ici :

H, est la matrice de Gauss-Newton, une approximation de la matrice Hessienne des dérivées

secondes, définie comme suit :

HeS — GTG (”IG)

(A) est le paramétre d'amortissement qui contrdle la transition entre la méthode de
Gauss-Newton et la méthode de descente de gradient, (1) est la matrice d'identité, (G) est la
matrice jacobienne, qui comprend les dérivées premiéres de la fonction d'erreur par rapport a
chaque poids du réseau, (e) est le vecteur d'erreur défini comme la différence entre la sortie

cible et la sortie prédite :

e =y fluW) -

Les élémentsGij de la matrice jacobienne sont donnés par :

c. - 9E (111.8)

ij = W,

La force de l'algorithme LM réside dans sa capacité a équilibrer les propriétés de
convergence rapide de la méthode de Gauss-Newton avec la stabilité de la descente de gradient
grace a l'ajustement adaptatif du parameétre d'amortissement A. Lorsque A est petit, I'algorithme
se comporte comme la méthode de Gauss-Newton, qui est tres efficace pres de la solution
optimale ; lorsque A est grand, il se rapproche de la descente de gradient, ce qui offre une plus

grande stabilité pendant les itérations initiales de lI'apprentissage.
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Dans I'ensemble, la capacité de I'algorithme LM a optimiser efficacement les poids des
réseaux neuronaux en minimisant la fonction d'erreur en fait un outil inestimable pour le
développement de stratégies de controle robustes et performantes basées sur les réseaux
neuronaux. Cette efficacité est particulierement bénéfique dans les applications de contréle
complexes, telles que celles requises pour la gestion des réseaux électriques et I'émulation de

I'inertie, ou la convergence rapide et la précision sont essentielles.

111.3.2 La commande RNA proposée

L'objectif principal de cette étude est de développer une MSV a l'aide d'un RNA formé
sur des données réelles obtenues a partir d'un générateur diesel synchrone (GSD). L'RNA a été
entrainé hors ligne a l'aide des données opérationnelles historiques du générateur, et
I'algorithme d'optimisation LM a été utilisé pour améliorer l'efficacité et la précision de
I'entrainement. La phase d'essai a consisté a évaluer le génerateur diesel dans une série de
conditions de charge différentes, comme I'illustre la Figure I11.3, tandis que les principales

caractéristiques de performance du systéeme sont résumées dans le Tableau Il1.1.

Afin de constituer un ensemble complet de données pour la formation et la validation,
le générateur diesel a été soumis a divers scénarios opérationnels congus pour saisir sa réeponse
dynamique aux variations de charge. Dans un premier temps, le générateur a fonctionné a vide
pour établir la performance de base. Ensuite, le systeme est entré dans une phase transitoire au
cours de laquelle la charge 1 a été introduite a t=5 secondes, suivie de I'ajout de la charge 2 a
t=10 secondes. Ces augmentations progressives de la charge ont fourni des données précieuses
sur la réponse du générateur aux changements soudains et progressifs de la demande. Par la
suite, des scénarios de réduction de la charge ont été étudiés en déconnectant la charge 1 a t=15
secondes et en retirant la charge 2 a t=20 secondes, ce qui a permis d'évaluer les capacités de

récupeération et de stabilisation du systeme.

Tableau I11.1 Caractéristiques du générateur diesel.

Parameétres du systeme

Description
Symbol Valeur
Constante d'inertie H 2.8s
Nombre de paires de
. p 2
poles

Puissance S 2 MVA
Tension \Y/ 400 V
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Figure 111.3 Schéma du systéme de générateur diesel.

L'ensemble de données a été construit a I'aide de plusieurs paramétres d'entrée clés,

notamment la fréquence de la charge, la position angulaire du rotor (wt) et les niveaux de

puissance active et réactive. Les sorties correspondantes du systéme étaient les composantes de

tension du générateur (vq et vg). Avant d'entrainer le RNA avec l'algorithme LM, une phase

rigoureuse de prétraitement des données a été menée pour garantir la qualité et la fiabilité des

données d'entrée [133]. Ce prétraitement comprenait :

- Normalisation : Les valeurs des caractéristiques ont été mises a I'échelle de maniére

uniforme afin d'améliorer la convergence et les performances du modele.

- Traitement des données manquantes : Les données incomplétes ont été traitées par

imputation ou par exclusion, ce qui a permis de réduire les biais potentiels.

- Sélection des caractéristiques : Les parameétres les plus pertinents ont été identifiés et

retenus pour optimiser la précision du modéle tout en évitant I'ajustement excessif.

- Reépartition de I'ensemble des donnees : L'ensemble des données a été divisé en sous-
ensembles de formation (70 %), de validation (15 %) et de test (15 %) afin d'évaluer de

maniere robuste les capacités de généralisation du modele.
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Un prétraitement efficace des données est essentiel pour améliorer la précision et la
robustesse des modeles d'apprentissage automatique, en veillant a ce que les prédictions soient

fiables et généralisables a de nouvelles données [134].

Apres le prétraitement, le processus d'apprentissage du RNA a été lancé a l'aide de
I'algorithme LM. L'architecture RNA développée pour la machine virtuelle synchrone basée sur
ITA (AIVSM) comprend quatre nceuds d'entrée, deux couches cachées (chacune contenant dix
neurones) et deux nceuds de sortie, comme le montre la Figure Il11.4. Les résultats de
I'apprentissage, illustrés dans les Figure 1115, Figure 1l1.6, et Figure 111.7, confirment la
convergence réussie du modele, démontrant sa capacité a prédire avec précision le

comportement du systéme.

Pour réguler I'onduleur, les signaux de sortie du RNA ont été traités par un schéma de
modulation de largeur d'impulsion sinusoidale (MLI), qui permet a I'onduleur de générer la
forme d'onde appropriée pour l'intégration au réseau. En outre, les Figure 111.8 et Figure 111.9
présentent des organigrammes qui décrivent les processus d'émulation de I'inertie par RNA a
I'aide de I'algorithme LM et les stratégies de contrdle par RNA pilotées par 1A pour I'émulation

de I'inertie dans les réseaux électriques.

Dans I'ensemble, cette étude présente un cadre robuste pour l'intégration d'un contréle
basé sur I'lA avec la technologie des machines synchrones virtuelles. En s'appuyant sur des
données réelles et des techniques avancées de formation de réseaux neuronaux, I'AIVSM
proposé démontre une meilleure stabilité de la fréquence, un meilleur contréle de I'onduleur et
le potentiel d'une intégration transparente dans les réseaux électriques modernes, en particulier

dans les environnements ou la pénétration des énergies renouvelables est élevée.
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Figure I11.7 Histogramme d'erreur d'apprentissage du réseau neuronal.
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I11.4 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a présenté une exploration compléte de la conception et de la
mise en ceuvre d'une MSV utilisant des stratégies de contrble basées sur les RNA, avec un
accent particulier sur I'émulation de I'inertie basée sur les données. En intégrant les données
opérationnelles réelles d'un générateur diesel et en utilisant I'algorithme d'optimisation LM pour
I'apprentissage, I'AIVSM proposé a démontré des résultats prometteurs en prédisant et en

régulant avec précision la dynamique du systéme dans des conditions de charge variables.

L'étude a détaillé le processus complet de construction de I'ensemble de données - depuis
les essais initiaux a vide jusqu'aux variations progressives de la charge et aux réductions

ultérieures de la charge - permettant ainsi de capturer la réponse dynamique du générateur. Un
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prétraitement rigoureux des données a permis d'entrainer le modele RNA sur des données
représentatives de haute qualité, tandis que Il'architecture de réseau choisie - avec ses quatre
nceuds d'entrée, ses deux couches cachées et ses deux neeuds de sortie - s'est avérée efficace

pour modéliser le comportement du systéme.

En outre, l'intégration de la modulation MLIS pour la régulation de I'onduleur et les
organigrammes détaillés pour I'émulation et le contréle de I'inertie basés sur le RNA soulignent
I'applicabilité pratique du systéme dans les scénarios de réseau du monde réel. Les stratégies de
contrble pilotées par I'lA ont non seulement amélioré la stabilité de la fréquence et minimisé
les oscillations de puissance, mais ont également démontré le potentiel d'un fonctionnement

transparent en mode connecté au réseau et en mode Tloté.
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Chapitre IV~ Validation du systeme et analyse des performances

IV.1 Introduction

La validation du systeme AIVSM proposeé - illustré a la Figure V.1 - est essentielle pour
démontrer son efficacité et sa fiabilité dans diverses conditions d'exploitation. Pour se faire, des
simulations approfondies ont été réalisées en tenant compte de différents scénarios de réseau, y
compris des opérations en régime permanent, des perturbations de la charge et des conditions
de défaillance. Les résultats obtenus ont été systématiquement comparés a ceux d'un MSV
conventionnel base sur un contréle P1 (Figure 1V.2) et d’une MSV adaptative (Figure 1V.3) afin
d'évaluer les performances relatives de I'AIVSM en termes de stabilité de la fréquence, de
réponse transitoire et de résilience globale du systeme.

DC/AC Inverter
Ultracapacitor
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Figure IV.1 Schéma du systeme AIVSM proposé.
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Figure IV.2 Schéma du MSV conventionnel basé sur la commande PI [15].
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Figure IV.3 Schéma du MSV adaptatif [14].

La configuration du systéme simulé, ainsi que ses parametres fondamentaux, sont
détaillées dans le Tableau 1V.1. Ces parametres ont été sélectionnés pour refléter les conditions
de fonctionnement réelles et pour garantir une évaluation comparative équitable des différentes
stratégies de controle.
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Tableau V.1 Parameétres de la simulation

Parameétres du Parameétres du
Description systeme Description systeme
Symbol Valeur Symbol  Valeur
Ultra-capacité Cac 4.82 mF Rayonnement IR 1000
Inductance du Filtre )
Ltvse  0.0368 H Température T 25°C
GSV
Capacité du Filtre ) )
Ct vsa 1.377 pF Puissance active P 10 kw
GSV
Inductance du filtre )
Lt pv 4.6 mH Tension Vims 380 V
PV
Capacite du filtre )
Ct pv 11 pF Fréquence frer 50 Hz
PV
Fréquence de
La charge R 10 kw ) fs 10 kHz
commutation

V.2 Systeme connecté au réseau

Pour examiner la robustesse de I'AIVSM, des simulations ont été réalisées dans des
conditions de connexion au réseau. Les performances dynamiques du systeme ont été analysées
pour diverses perturbations, y compris des changements soudains de la charge et I'apparition de
défauts du réseau. Les réponses de I'AIVSM ont été comparées a celles d’'une MSV contr6lée

par Pl afin d'évaluer les améliorations de la stabilité de la fréquence et de la réponse transitoire.

IV.2.1 Augmentation de la charge

Une fois que le systéme a atteint un état de fonctionnement stable, une charge
supplémentaire équivalente a 35 % de la capacité nominale a été appliquée a t = 2s. Comme le
montre la figure 5.4, I'AIVSM propose a permis de contrer efficacement I'écart de fréquence,
en limitant le nadir de la fréquence a environ 49,912 Hz. En comparaison, le MSV adaptatif et
le systeme contrblé par Pl ont présenté des baisses de fréquence plus importantes, atteignant
49,907 Hz et 49,9 Hz, respectivement. Ces résultats soulignent les performances supérieures de
I'AIVSM dans l'atténuation des écarts de fréquence, améliorant ainsi la stabilité du systéeme

dans des conditions de charge dynamique.
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Figure IV.4 Réponses en fréquence du systéme pour le scénario d'augmentation de la charge.

1V.2.2 Diminution de la charge

At = 4s, la charge de 35 % introduite précédemment a été retirée du systéme. Les
fluctuations de fréquence résultant de cette déconnexion sont illustrées a la Figure 1V.5.
Notamment, I'AIVSM a démontré une meilleure régulation de I'augmentation de la fréquence
par rapport au MSV adaptatif et au controleur Pl. Cette performance supérieure souligne
I'efficacité de I'AIVSM dans l'atténuation des variations brusques de fréquence, ce qui contribue

a ameliorer la stabilité et la réponse dynamique du systéme.
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Figure IV.5 Réponses en fréquence du systeme pour le scénario de diminution de la charge

1V.2.3 Scénario de défaillance

A t= 5s, un défaut triphasé s'est produit du c6té de la charge, provoquant des
perturbations importantes de la fréquence et de la tension du réseau. Les variations de fréquence
observées pour I'AIVSM, le MSV adaptatif et le contréleur PI sont illustrées a la Figure 1V.6.
Bien qu'aucun de ces systémes de contrbéle n'ait permis a la fréquence d'atteindre les seuils
critiques de blackout, I'AIVSM a présenté une réponse de stabilisation significativement plus
rapide. Cette amélioration des performances démontre la robustesse de I'AIVSM pour atténuer
efficacement les écarts de fréquence et améliorer la résilience du systeme électrique dans des

conditions de defaillance graves.
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Figure IV.6 Réponses en fréquence du systeme pour le scénario de defaillance.
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Figure I1V.7 Tension du réseau par unité pendant les scénarios susmentionnés.

La Figure IV.7 illustre la tension du réseau par unité dans les conditions de

fonctionnement décrites précédemment. Les trois stratégies de contrle - AIVSM, MSV
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adaptative et contrdleur PI - integrent des mécanismes de régulation de la tension congus pour
atténuer les perturbations de la tension lors des variations de charge. Cependant, pendant la
période de défaut, la stabilité de la tension du réseau a été notablement affectée. Une observation
critique est que I'AIVSM a effectivement supprimé les pics de tension excessifs, réduisant ainsi
le risque de conditions de surtension qui pourraient autrement nécessiter l'activation de
dispositifs de protection. Cela met en évidence la capacité de I'AIVSM a améliorer la résilience

du réseau en maintenant la stabilité de la tension dans des conditions de défaut.
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Figure 1V.8 Puissance du réseau par unité dans les scénarios susmentionnés.

La Figure 1V.8 présente la puissance active du réseau par unité pendant les scénarios
d'augmentation et de réduction de la charge. Les variations observées de la puissance active
montrent la réaction du systéme a ces changements. Notamment, I'AIVSM a fait preuve d'un
contrble supérieur sur les fluctuations de puissance, assurant un fonctionnement stable et
¢quilibré. En régulant efficacement la dynamique de la puissance active, I’AIVSM a contribué
a améliorer la stabilité du systéme, renforcant sa capacité a gérer les transitions de charge

abruptes plus efficacement que les approches de contréle conventionnelles.

V.3 Synchronisation et fonctionnement en ilotage
Selon la norme IEEE 1547 [135], tous les systémes de production distribuée (PD)

doivent intégrer un mécanisme de synchronisation qui minimise les perturbations du réseau
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pendant les processus de connexion et de déconnexion. Il est essentiel d'assurer une transition
en douceur entre ces deux états pour maintenir la stabilité du réseau. Dans ce contexte, il est
essentiel que le systeme MSV fonctionne de maniére fiable a la fois en mode connecté au réseau
et en mode Tloté, en assurant une intégration transparente et des performances stables dans des

conditions de réseau variables.

IV.3.1 Synchronisation

Pour évaluer la conformité aux exigences de synchronisation mentionnées
précédemment, une série de tests a été effectuée sur I'AIVSM. Ces tests comprenaient a la fois
des événements de connexion et de déconnexion du réseau, au cours desquels les variations de
fréquence ont été analysées et comparées aux performances des systemes MSV adaptatifs et

des systemes contrdlés par Pl.

Les réponses en fréquence observées lors de ces essais sont présentées dans les Figure
IV.9 et Figure 1V.10 et initialement, le systéme fonctionnait en mode iloté, et at = 1s, il a été
synchronisé avec le réseau. Ensuite, at = 2s, il a été déconnecté. Les résultats indiquent que les
trois stratégies de controle - AIVSM, MSV adaptative et Pl - ont maintenu des déséquilibres de
fréquence minimaux, principalement en raison de l'efficacité de la PLL a assurer une
synchronisation correcte. Toutefois, I'AIVSM a affiché des performances supérieures, comme
en témoignent la réduction significative des pics de fréquence et un temps de stabilisation plus
rapide. Ces résultats soulignent la capacité de I'AIVSM a améliorer l'efficacité de la
synchronisation tout en minimisant les perturbations transitoires dans les opérations du systéme

électrique.
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Figure 1V.9 Réponses en fréquence du systeme pour le scénario de connexion au réseau.
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Figure IV.10 Réponses en fréquence du systéme pour le scénario de déconnexion du réseau.
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Figure 1V.11 Tension du réseau par unité pour les scénarios de connexion et de déconnexion du réseau.

La Figure IV.11 illustre la tension du réseau par unité pendant les événements de
connexion et de déconnexion du réseau. L'analyse révéele que I'AIVSM a efficacement maintenu
la stabilité de la tension du réseau, assurant des perturbations minimales pendant ces transitions.
Méme pendant les variations de charge, I'AIVSM a démontré des capacités supérieures de
régulation de la tension, atténuant les fluctuations et contribuant a un systeme électrique plus
stable. Ces résultats mettent en évidence I'efficacité de I'AIVSM dans I'amélioration de la

résistance de la tension dans des conditions d'exploitation dynamiques.

IV.3.2 Mode Tlotage

Pour évaluer les performances de I'AIVSM en mode Tloté, une série d'essais a été réalisée
dans des conditions de variation de charge et de défaillance. La réponse du systéme a ces
perturbations a été analysée et comparée aux performances du MSV adaptatif et du MSV
contr6lé par PI. Cette évaluation comparative visait a déterminer I'efficacité de I'AIVSM a
maintenir la stabilité du systeme, a atténuer les perturbations transitoires et a améliorer la qualité

globale de I'énergie en mode autonome.

IV.3.2.1 Variation de la charge
Une fois que le systéme a atteint un état de fonctionnement stable, une augmentation de
charge de 18 % a été introduite a t= 2s pour évaluer son impact sur la stabilité de la fréquence.

Les variations de fréquence correspondantes sont illustrées a la Figure 1V.12, qui met en
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évidence I'efficacité de I'AIVSM dans l'atténuation des écarts de fréquence. L'AIVSM a réussi
a limiter le nadir de la fréquence a environ 49,886 Hz, alors que le MSV adaptatif et le systéeme
a commande PI ont connu des baisses de fréquence plus prononcées, atteignant 49,869 Hz et

49,45 Hz, respectivement.

En outre, 'AIVSM a démontré une capacité supérieure a supprimer les oscillations de
fréquence aprés la perturbation de la charge, affichant une récupération plus rapide et plus stable
par rapport au MSV adaptatif et au contrdleur PI. Ces résultats soulignent I'amélioration des
performances dynamiques et de la stabilité offertes par I'AIVSM en cas de variations soudaines

de la charge en mode Tloté.
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Figure IV.12 Réponses en fréquence du systéme pour le scénario d'augmentation de la charge en mode Tloté.
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Figure 1V.13 Réponses en fréquence du systéme pour le scénario de diminution de la charge en mode Tloté.

Apres la stabilisation du systéme, une baisse de charge de 18 % a été introduite a t= 4s
pour analyser son impact sur la stabilit¢ de la fréquence. Les variations de fréquence
correspondantes sont illustrées a la Figure 1V.13, qui démontre I'efficacité de I'AIVSM dans le
contrble des écarts de fréquence. L'AIVSM a réussi a limiter le pic de fréquence a environ
50,123 Hz, par rapport au MSV adaptatif et au systeme a commande PI, qui ont atteint des pics

de fréquence plus élevés de 50,13 Hz et 50,165 Hz, respectivement.

En outre, I'AIVSM a montré une capacité supérieure a atténuer les oscillations de
fréquence aprés la réduction de la charge, réalisant une récupération plus rapide et plus stable
par rapport aux autres stratégies de contrdle. Ces résultats mettent en évidence les performances

dynamiques et la stabilité de I'AIVSM en cas de réduction soudaine de la charge en mode Tloté.

IV.3.3 Sous défaut

A t= 5s, un défaut triphasé s'est produit du c6té de la charge, provoguant des
perturbations importantes de la fréquence et de la tension du réseau. Les fluctuations de
fréquence qui en résultent dans les systemes AIVSM, MSV adaptatif et a commande PI sont

illustrées a la Figure 1V.14.

L'analyse révele que I'AIVSM a réagi de maniere trés efficace a la chute de fréquence
induite par la défaillance, limitant son nadir a environ 49,875 Hz. En revanche, le MSV adaptatif

et le systeme a commande Pl ont tous deux subi des écarts plus importants, indiquant une
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réponse transitoire plus faible. De plus, I'AIVSM a démontré une récupération de fréquence
plus rapide, rétablissant rapidement la stabilité par rapport aux deux autres stratégies de
contrble. Ces résultats soulignent la résilience et la robustesse supérieures de I'AIVSM dans le

maintien de la stabilité du systéme en cas de défaillance.
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Figure 1V.14 Réponses en fréquence du systéme pour le scénario de défaut en mode floté.

La Figure I1V.15 présente la tension du micro-réseau par unité au cours de divers
scénarios en mode iloté. L'analyse indique que les trois stratégies de contrdle - AIVSM, MSV
adaptatif et contréleur PI - ont réussi a maintenir la stabilité de la tension pendant les variations

de charge.

Toutefois, pendant la phase de défaillance, la stabilité de la tension du réseau a été
temporairement compromise. Notamment, I'AIVSM a efficacement atténué les pics de tension,
empéchant les excursions de tension excessives qui pourraient autrement mettre en danger les
composants du systeme. Cette régulation proactive joue un réle crucial dans la protection du
réseau contre les dommages potentiels dus a la surtension, réduisant ainsi la dépendance a
I'égard de dispositifs de protection supplémentaires et améliorant la fiabilité globale du systeme

de micro-réseau.
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Figure 1V.15 Tension du systeme par unité pendant les scénarios de mode floté.

La Figure 1V.16 illustre la puissance active du réseau par unité pendant les scénarios
d'augmentation et de diminution de la charge. L'analyse démontre que I'AIVSM a geré
efficacement ces fluctuations de puissance, assurant un fonctionnement stable et équilibré du
systeme. En régulant efficacement la dynamique de la puissance active, 'AIVSM a minimisé
les perturbations transitoires et a contribué a améliorer la fiabilité et la stabilité du systéme, en
surpassant les méthodes de contréle conventionnelles dans I'adaptation aux variations soudaines

de la charge.

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Time (s)

Figure 1V.16 Puissance du systéme par unité pendant les scénarios en mode Tloté.
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IV.4 Comparaison de I'AIVSM propose avec d'autres techniques

Alors que la pénétration des énergies renouvelables et de la production distribuée
continue d'augmenter dans les réseaux electriques modernes, le développement de stratégies de
contrdle avancées pour les onduleurs et les GSV est devenu un point central de la recherche.
De nombreuses méthodologies de contréle ont été proposées pour relever des défis cruciaux,
tels que le maintien de la stabilité du réseau, la garantie d'une régulation efficace de la fréquence
et I'obtention d'un partage optimal de la puissance dans les modes opérationnels connectés au
réseau et Tlotés. Le Tableau V.2 présente une analyse comparative des principales stratégies de

contrble explorées dans les études récentes et de I'AIVSM proposé.

Cette comparaison vise a mettre en évidence les avantages et les limites de chaque
méthode dans diverses configurations de réseau. En outre, elle souligne I'importance croissante
des approches basées sur l'intelligence artificielle et les réseaux neuronaux pour augmenter les
capacités des techniques de contrdle conventionnelles, améliorant ainsi la fiabilité et I'efficacité

globales des réseaux électriques.

Tableau 1V.2 Tableau comparatif résumant les stratégies de contréle récentes, y compris I'AIVSM proposé.

) Méthode de , -
Sujet R Type de réseau Avantages Défis
controle
GSV basé sur un Contrdle trés
RNA avec

réseau de ) Réseaux de précis de la Complexité de
I'algorithme de ) . . ]
neurones production fréquence, I'émulation de
o Levenberg o _
artificiels décentralisée émulation précise  l'amortissement
Marquardt o

(AIVSM) de la GS inertie

) Prise en charge Necessité d'une

Commande Controle du

universelle de

statisme a l'aide

) de tous les types
Inductif, )
d'impédance de

mise en ceuvre

robuste a travers

statisme des d'un principe capacitif, résistif ) )
] sortie, de signaux des gammes
onduleurs [136] universel ) o o
faibles stabilité d'impédance
. Meilleure »
Controleur A ) Complexite de la
Controleur adaptation aux

prédictif a réseau

prédictif a réseau

Inductif et non
changements de

formation et de

neuronal pour inductif ) o I'adaptation en
neuronal réseau, bon suivi )
GSV [122] ] ] temps réel
en simulations
Backstepping Mode de Connecté au Gére bien les Nécessite une
intégral & mode glissement+ réseau, mode flot perturbations conception
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glissant basé sur
un réseau
neuronal [124]

Découplage de

puissance
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avec réseau

neuronal RBF

Réseau neuronal
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externes et les

incertitudes

Réponse
dynamique

rapide,

précise de

I'observateur pour
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Dépendance a
I'ajustement des

régles floues et

adaptatif a réseau  avec contréle en (MG) apprentissage en .
] ) ; des modéles
neuronal flou [6] mode glissant ligne, découplage .
. systéme
puissant
Problemes
Controle GSV ) Stabilité de potentiels liés a
) Réseau neuronal ) ) .
par réseau Réseaux fréquence I'amortissement

a fonctions de

neuronal RBF décentralisée améliorée, inertie et au contrdle des

[123]

base radiales

adaptative oscillations de

puissance

V.5 Conclusion

Ce chapitre présente une analyse compléte des performances de I'AIVSM dans diverses
conditions opérationnelles, y compris les variations de charge, les événements de
synchronisation et les scénarios de défaillance. Les résultats ont été comparés a ceux obtenus
en utilisant le MSV adaptatif et MSV contrdlé par PI, démontrant les capacités supérieures de

I'AIVSM dans I'amélioration de la stabilité et de la réponse dynamique du systéme.

L'AIVSM a permis d'atténuer efficacement les fluctuations de fréquence et de tension
lors des changements de charge, garantissant ainsi des perturbations minimales et un processus
de stabilisation plus rapide. Sa stratégie de contrdle avancée a également montré de meilleures
performances de synchronisation, réduisant les pics de fréquence et les oscillations pendant les
événements de connexion et de déconnexion du réseau. En outre, en cas de défaillance,
I'AIVSM a démontré sa robustesse en rétablissant rapidement la fréquence et en minimisant les
pics de tension, protégeant ainsi le réseau d'éventuels dommages dus a la surtension et réduisant

la nécessité de prendre des mesures de protection supplémentaires.

Dans l'ensemble, les résultats mettent en évidence les performances supérieures de
I'AIVSM en régime transitoire et en régime permanent par rapport aux approches de controle
conventionnelles. En intégrant des mécanismes de contréle basés sur l'intelligence artificielle

et les réseaux neuronaux, I'AIVSM renforce la fiabilité du réseau, améliore la résilience du
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systeme et offre une solution prometteuse pour les futures applications de production distribuée

et de micro-réseaux.
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1. Conclusion générale

La pénétration croissante des sources d'énergie renouvelables a considérablement
transformé le fonctionnement des réseaux électriques, nécessitant le développement de
stratégies de contrble innovantes pour assurer la stabilité et la fiabilité. Cette these a présenté
un contréleur AIVSM concu pour relever les défis associés a la réduction de I'inertie du systeme
dans les réseaux électriques modernes. En s'appuyant sur des réseaux neuronaux artificiels
formés avec l'algorithme de Levenberg-Marquardt, I'AIVSM proposé émule efficacement la
réponse dynamique des générateurs synchrones traditionnels, fournissant une inertie

synthétique et améliorant la stabilité de la fréquence.

Gréace a des simulations approfondies et a des analyses comparatives, cette recherche a
démontré que I'AIVSM surpasse les MSV conventionnels dans de nombreux domaines, y
compris la réponse transitoire, l'atténuation des écarts de fréquence et la robustesse aux
perturbations du systeme. Les résultats soulignent que I'approche pilotée par I'lA permet un
mécanisme de contrble plus adaptatif et plus réactif, permettant au systeme de s‘ajuster
dynamiquement aux conditions changeantes du réseau. Plus précisément, I'AIVSM présente
une récupération plus rapide de la fréquence, un dépassement réduit et des marges de stabilité
améliorées par rapport aux MSV traditionnels, ce qui en fait une solution prometteuse pour les

futurs réseaux électriques a forte pénétration d'énergie renouvelable.

En outre, I'étude souligne I'importance d'intégrer des techniques avancées d'intelligence
artificielle dans les cadres de contréle des réseaux électriques. Alors que les réseaux électriques
continuent d'évoluer vers des architectures décentralisées et basées sur les énergies
renouvelables, le role des contréleurs intelligents deviendra de plus en plus crucial. La capacité
des contrbleurs basés sur I'lA a apprendre a partir de données en temps réel, a prédire les
perturbations et a optimiser les réponses améliorera la résilience du réseau et soutiendra la

transition transparente vers des systéemes énergetiques durables.
2. Perspectives et orientations futures de la recherche

Bien que les résultats de cette these aient tenté d'apporter des contributions au domaine de

I'inertie synthétique et de la stabilité du réseau, plusieurs pistes de recherche restent ouvertes :

1. Optimisation de la formation et de I'adaptabilité de le RNA : D'autres améliorations

des méthodologies de formation des RNA, telles que I'apprentissage par
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renforcement et les techniques d'apprentissage profond, pourraient renforcer
I'adaptabilité et la précision prédictive de I'AIVSM. L'exploration des capacités
d'apprentissage en temps réel permettrait au systéme d'affiner continuellement ses
réponses en fonction de I'évolution des conditions du réseau.

Malgré ces progres, le systeme reste confronté a des défis, en particulier ceux
qui découlent des erreurs de mesure causées par lI'imprécision des appareils de
mesure. Ces erreurs peuvent introduire des divergences dans la régulation et la
précision des prévisions, ce qui risque d'affecter la stabilité et I'efficacité globales
du réseau. Pour remédier a ces limitations et améliorer encore les performances du
systéme, les recherches futures porteront sur I'intégration de la logique floue de type
2 ou de type 3 dans le cadre de I'AIVSM. En incorporant ces techniques avancées
de logique floue, le systeme pourrait atténuer efficacement les erreurs de mesure,
permettant une prise de décision plus précise et améliorant la robustesse de la
stabilité du réseau dans des conditions d'exploitation dynamiques.

Mise en ceuvre matérielle et essais en temps réel : Les travaux futurs devraient se
concentrer sur la mise en ceuvre de I'AIVSM dans un environnement matériel en
temps réel, tel qu'une plate-forme d'essai Hardware-in-the-Loop (HIL). Cela
permettrait de valider les performances du contrleur dans des conditions
d'exploitation réalistes et de faciliter son déploiement pratique dans les réseaux
électriques.

Intégration avec des systemes de stockage d'énergie : La combinaison de I'AIVSM
avec des technologies avancées de stockage d'énergie, telles que les systéemes de
stockage d'énergie par batterie (SSEB) et les volants d'inertie, pourrait encore
améliorer son efficacité. L'étude d'approches hybrides combinant une inertie
synthétique provenant a la fois d'un contrdle piloté par I'lA et de mécanismes de
stockage physique pourrait apporter des avantages supplémentaires en termes de
stabilité.

Evolutivité pour les réseaux électriques a grande échelle : Alors que I'étude
actuelle se concentre sur les applications locales et les micro-réseaux, les recherches
futures devraient explorer I'évolutivité de I'AIVSM pour les réseaux électriques plus
importants. L'évaluation de ses performances dans les systéemes interconnectés et les

réseaux électriques multizones sera cruciale pour une adoption géneralisée.
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En prenant en compte ces orientations de recherche futures, le domaine du controle des
systemes électriques piloteé par I'lA peut continuer a évoluer, garantissant que les futurs réseaux
électriques resteront stables, fiables et capables d'accueillir la part croissante des sources

d'énergie renouvelables.
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