


TABLE DES MATIÈRES

Bibliographie 1

Dédicaces

Dédicaces

Table des �gures

1 Généralités sur les micro grids. 4
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Qu'est-ce qu'un micro-réseau ou microgrid ? . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 Modes de connexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3.1 Mode autonome . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.2 Mode connecté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.3 Mode connecté réseau avec option Islandable . . . . . . . . . . . . . 7

1.4 Architecture fonctionnelle des micro-réseaux . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.4.1 Micro-réseaux AC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.4.2 Micro-réseaux DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 Modélisation des micro-réseaux autonomes 12
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 MODÉLISATION DU MICRO-RÉSEAU EN MODE AUTONOME . . . . 13

2.2.1 Modélisation du VSI et de ses contrôleurs . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.2 Contrôleur de puissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.3 Contrôleur de tension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.4 Contrôleur de courant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.5 Filtre LC et inductance de couplage . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.6 Modèle complet de l'onduleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.7 Modèle de la ligne de transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.8 Modèle de la charge RL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1



3 Méthodes d'optimisation 22
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2 Formulation du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.2.1 Fonction objectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.2 Contraintes du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2.3 Problème d'optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.3 Méthodes d'optimisation déterministe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4 Méthodes d'optimisation stochastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.5 Algorithme génétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.5.1 Apercu générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.5.2 Comment fonctionne l'algorithme génétique . . . . . . . . . . . . . 29

3.6 Optimisation de l'essaim de particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.6.1 Avantages de PSO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.6.2 Algorithme PSO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.7 Mise en oeuvre de PSO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4 SIMULATION DE CAS PRATIQUES 34
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2 Modèle de Micro-réseau Électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.3 Simulation globale avec MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.4 Méthodologie de Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.5 Résultat de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.5.1 Résultats de la Simulation 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.5.2 Résultats de la Simulation 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.6 Interprétation des E�ets de l'Augmentation du Gain de Statisme Mp . . . 51
4.6.1 E�ets sur la Fréquence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.6.2 E�ets Iconv2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.6.3 E�ets sur la Pconv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.7 Interprétation des E�ets de l'Augmentation du Gain de Statisme Mq . . . 52
4.7.1 Impact de Mq sur la Fréquence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.7.2 E�ets sur la Pconv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.7.3 E�ets sur Iconv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.7.4 E�ets sur Qconv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.8 Impact de Kic sur les Paramètres F, Iconv, Pconv et Qconv et Variation
du Courant du Convertisseur 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.9 Interprétation des E�ets de l'Augmentation de Kpu, Kic et kpc . . . . . . . 53
4.10 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

Bibliographie 55





REMERCIMENTS

Nous tenons tout d'abord à exprimer notre profonde gratitude à notre encadrant de

mémoire, M. BOUTEBEL MOHAMED. Nous le remercions chaleureusement pour son

encadrement, son orientation, son aide précieuse et ses conseils avisés qui ont largement

contribué à la réussite de ce travail. Sa patience, sa disponibilité et son soutien constant

ont nourri notre ré�exion et ont été d'une valeur inestimable.

Nous souhaitons également exprimer notre reconnaissance envers nos très chers pa-

rents, ainsi que nos frères et s÷urs. Leur soutien moral et intellectuel indéfectible a été

une source d'encouragement et de motivation tout au long de ce parcours. Leur présence

et leurs encouragements inconditionnels ont constitué une aide considérable pour nous, et

nous leur sommes extrêmement reconnaissants.

En�n, nous tenons à adresser nos remerciements à tous ceux qui ont contribué, de près

ou de loin, à la réalisation de ce mémoire. Leurs conseils, leurs discussions et leur appui

ont enrichi notre travail et ont été grandement appréciés.

Nous sommes également reconnaissants envers l'ensemble du corps professoral et du

personnel de notre institution pour leur engagement et leur soutien dans notre forma-

tion académique. Leur expertise et leur dévouement ont contribué à notre développement

personnel et intellectuel.

À tous, nous exprimons notre profonde gratitude et notre reconnaissance sincère pour

leur précieuse contribution à la réalisation de ce mémoire.



DÉDICACES

Je dédie humblement ce travail à mes parents, qui ont été un soutien précieux tout au

long de mes années d'études. À mes chers s÷urs, ainsi qu'à toute ma famille, je vous suis

reconnaissant pour votre amour et votre encouragement constant. Je souhaite également

exprimer ma gratitude à mes chers amis Walid, Aissa, Seddik et Missi Pssa, pour leur

amitié sincère et leur soutien inconditionnel.

Je tiens à adresser mes remerciements à ma binôme BALIT Amira et à sa famille, qui

ont partagé cette expérience de recherche avec moi. Leur collaboration et leur engagement

ont été essentiels à la réalisation de ce travail.

Je souhaite également exprimer ma reconnaissance envers tous mes collègues de la pro-

motion 2022-2023, avec qui j'ai partagé de précieux moments d'apprentissage et d'échanges.

En�n, je dédie cette réalisation à tous ceux qui m'aiment et m'ont encouragé, en parti-

culier à Yanis, Samir, Mayasse. pour leur présence bienveillante et leur soutien constant.

Merci du fond du c÷ur à tous ceux qui ont contribué de près ou de loin à la réussite

de ce modeste travail.

AYAD Ali



DÉDICACES

Je souhaite dédier ce travail à ma chère famille, composée de ma merveilleuse maman

et de mon incroyable papa, ainsi qu'à mes trois frères Youcef, Karim et Dido, qui ont

toujours été là pour moi. Votre amour, votre soutien inconditionnel et vos encourage-

ments m'ont permis de me surpasser et de réaliser mes rêves. Vous êtes mes plus grands

supporters, et je vous suis in�niment reconnaissant pour tout ce que vous avez fait pour

moi.

Je souhaite également dédier cette mémoire à mon binôme, Ali, qui a été un partenaire

exceptionnel tout au long de ce parcours. Tes compétences, ton dévouement et ton amitié

ont fait de notre collaboration une expérience enrichissante et mémorable. Nous avons

traversé des hauts et des bas, mais ensemble, nous avons surmonté chaque dé� avec succès.

Merci d'avoir été à mes côtés.

En�n, je souhaite exprimer ma gratitude envers mes chers amis, Fadila, Maya et

Milida, ceux qui sont toujours présents pour moi, qui ont partagé des moments inoubliables

et qui ont été mon soutien moral pendant cette période de ma vie. Votre présence, votre

soutien et votre amitié sont des trésors inestimables.

Et je n'ai jamais oublié ma meilleure personne Ha9o, Ta présence illumine ma vie,

comme une étoile dans l'obscurité. Merci d'être toujours là, avec ton amour et ta bien-

veillance in�nis.

BALIT Amira



TABLE DES MATIÈRES



TABLE DES FIGURES

1.1 Architecture type d'un micro-réseau AC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2 d'un micro-réseau alimenter en DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1 Micro-réseau en mode autonome. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2 Schéma fonctionnel du contrôleur de puissance. . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3 Caractéristiques de statisme (F versus P) et (V versus Q) . . . . . . . . . . 16

2.4 Transformation du cadre de référence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.5 Régulateur de tension en mode autonome . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.6 Contrôleur de courant en mode autonome . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.1 Principe de fonctionnement d`un AG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.1 Circuit équivalent et structure de contrôle du micro-réseau . . . . . . . . . 36

4.2 Montage global de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.3 Variation de la fréquence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.4 Variation des courantes des convertisseurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.5 Variation des puissance actives des convertisseurs. . . . . . . . . . . . . . . 39

4.6 Variation de la puissance réactive des convertisseurs. . . . . . . . . . . . . 39

4.7 Comparaison des variations de Mp sur la fréquence. . . . . . . . . . . . . . 40

4.8 Comparaison des variations de Mp sur les courants des convertisseurs. . . . 40

4.9 Comparaison des variations de Mp sur les puissances actives. . . . . . . . . 41

4.10 Comparaison des variations de Mp sur les puissances réactives. . . . . . . . 41

4.11 Comparaison des variations de Mp sur la fréquence. . . . . . . . . . . . . . 42

4.12 Comparaison des variations de Mp sur les courants des convertisseurs. . . . 42

4.13 Comparaison des variations de Mp sur les puissances actives. . . . . . . . . 43

4.14 Comparaison des variations de Mp sur les puissances réactives. . . . . . . . 43



4.15 Comparaison des variations de Mp sur la fréquence. . . . . . . . . . . . . . 44

4.16 Comparaison des variations de Kpu sur les courants des convertisseurs. . . 44

4.17 Comparaison des variations de Kpu sur les puissances actives. . . . . . . . . 45

4.18 Comparaison des variations de Kpu sur les puissances réactives. . . . . . . 45

4.19 Comparaison des variations de Kiu sur la fréquence. . . . . . . . . . . . . . 46

4.20 Comparaison des variations de Kiu sur les courants des convertisseurs. . . . 46

4.21 Comparaison des variations de Kiu sur les puissances actives. . . . . . . . 47

4.22 Comparaison des variations de Kiu sur les puissances réactives. . . . . . . . 47

4.23 Comparaison des variations de Kpc sur la fréquence. . . . . . . . . . . . . . 48

4.24 Comparaison des variations de Kpc sur les courants des convertisseurs. . . . 48

4.25 Comparaison des variations de Kpc sur les puissances actives. . . . . . . . . 49

4.26 Comparaison des variations de Kpc sur les puissances réactives. . . . . . . 49

4.27 Comparaison des variations de Kic sur la fréquence. . . . . . . . . . . . . . 50

4.28 Comparaison des variations de Kic sur les courants des convertisseurs. . . . 50

4.29 Comparaison des variations de Kic sur les puissances actives. . . . . . . . . 51

4.30 Comparaison des variations de Kic sur les puissances réactives. . . . . . . . 51



Liste des Symboles

� AC : Courant Alternatif

� DC : Courant Continu

� BESS : Système de Stockage d'Énergie par Batterie

� AC-AC : Convertisseur de Courant Alternatif à Courant Alternatif

� BUS : Bus DC (Courant Continu)

� V : Tension

� A : Courant

� VDC : Tension en Courant Continu

� BMS : Système de Gestion de Batterie (Battery Management System)

� Paut : Puissance en Mode Autonome

� Qaut : Puissance Réactive en Mode Autonome

� Pconn : Puissance en Mode Connecté

� Qconn : Puissance Réactive en Mode Connecté

� Pisl : Puissance en Mode Islandable

� Qisl : Puissance Réactive en Mode Islandable

� Vsolar : Tension d'un Panneau Solaire

� Vwind : Tension d'une Éolienne

� Mp : Gain de statisme de la puissance active.

� Mq : Gain de statisme de la puissance réactive.

� Kpu : Coe�cient de statisme de la puissance active et réactive.

� Kic : Coe�cient de statisme de la puissance réactive.

� VSI : Onduleur de tension.

� LC : Filtre LC.

� Rf : Résistance du �ltre LC.

� Lf : Inductance du �ltre LC.

� Cf : Capacité du �ltre LC.

� Kpv : Paramètre du régulateur de tension PI.

� Kiv : Paramètre du régulateur de tension PI.

� Kpc : Paramètre du régulateur de courant PI.



� Kic : Paramètre du régulateur de courant PI.

� rlinei : Résistance de la ligne de transport.

� Llinei : Inductance de la ligne de transport.

� rloadi : Résistance de la charge RL.

� Lloadi : Inductance de la charge RL.

� kd
p : Gain proportionnel de la composante de puissance active du contrôleur.

� kd
i : Gain intégral de la composante de puissance active du contrôleur.

� kq
p : Gain proportionnel de la composante de puissance réactive du contrôleur.

� kq
i : Gain intégral de la composante de puissance réactive du contrôleur.

� lf : Inductance du �ltre.

� Cf : Capacité du �ltre.

� Rd : Résistance du dispositif.

� A- Optimisation basée sur le modèle linéaire : Section de l'optimisation basée

sur le modèle linéaire.

� Reα : Partie réelle de la valeur propre α.

� l(λi) : Valeur propre λi.

� Jlinear−model : Fonction objectif basée sur le modèle linéaire.

� Jnonlinear−model : Fonction objectif basée sur le modèle non-linéaire.

� Pmeasured : Puissance mesurée.

� Preference : Puissance de référence.

� B- Optimisation basée sur le modèle non-linéaire : Section de l'optimisation

basée sur le modèle non-linéaire.

� IAE : Intégrale de l'erreur absolue.

� ITAE : Intégrale de l'erreur absolue par le temps.

� ISE : Intégrale du carré de l'erreur.

� ITSE : Intégrale du carré de l'erreur par le temps.

� Kpv : Gain proportionnel de la composante de puissance active en mode autonome.

� Kiv : Gain intégral de la composante de puissance active en mode autonome.

� Kpc : Gain proportionnel de la composante de puissance réactive en mode auto-

nome.

� Kic : Gain intégral de la composante de puissance réactive en mode autonome.

� mp : Paramètre m en mode autonome.



� nq : Paramètre n en mode autonome.

� Fobjectif : Fonction objectif du problème d'optimisation global.

� ω(t) : Poids d'inertie à l'instant t.

� α : Constante de décroissance du poids d'inertie.

� vni : Vitesse de la particule i à l'itération n.

� xni : Position de la particule i à l'itération n.

� Xmin : Meilleure position globale.

� Jmin : Meilleure valeur de la fonction objectif globale.

� J∗∗ : Valeur optimale de la fonction objectif.

� X∗∗ : Position optimale.

1



1



INTRODUCTION GÉNÉRALE

L'évolution rapide du secteur de l'énergie a conduit à la recherche de solutions plus

e�caces et durables pour la production et la distribution d'électricité. Dans ce contexte,

les micro-réseaux électriques ont émergé comme une alternative prometteuse, o�rant la

possibilité de créer des systèmes énergétiques décentralisés et résilients. Les micro-réseaux

regroupent di�érentes sources d'énergie renouvelable, des dispositifs de stockage et des

charges, formant ainsi un réseau électrique local et autonome.

Le présent mémoire se concentre sur les opérations optimales des micro-réseaux alimen-

tés en courant alternatif. L'objectif est d'explorer les di�érentes facettes des micro-réseaux,

de leur modélisation à leur optimisation, en passant par la simulation et l'évaluation des

performances.

Le premier chapitre o�re un aperçu des généralités sur les micro-réseaux électriques.

Nous examinons leur importance croissante dans le contexte de la transition énergétique

et présentons les principes fondamentaux des micro-réseaux, leur architecture et leurs

caractéristiques distinctives. Nous comprenons ainsi l'importance de ces systèmes pour la

production d'énergie décentralisée, la réduction des émissions de carbone et la résilience

face aux pannes du réseau électrique centralisé.

Dans le deuxième chapitre, nous abordons la modélisation d'un micro-réseau autonome

alimenté en courant alternatif. Nous nous intéressons spéci�quement à la modélisation

d'un système d'onduleur, qui joue un rôle essentiel dans la conversion et la distribution de

l'énergie électrique au sein du micro-réseau. Nous explorons les di�érents sous-systèmes

impliqués dans cette modélisation et analysons les équations di�érentielles régissant le

fonctionnement du micro-réseau.

Le troisième chapitre se concentre sur les méthodes d'optimisation utilisées pour trou-

ver les valeurs optimales des paramètres des régulateurs et du coe�cients de statisme du

micro-réseau. Nous examinons les approches d'optimisation déterministe et stochastique,
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en mettant en évidence les avantages et les limites de chaque méthode. Nous présentons

plus particulièrement deux algorithmes d'optimisation, à savoir l'algorithme génétique et

le PSO (Particle Swarm Optimization), et expliquons comment ils peuvent être appliqués

pour atteindre une meilleure performance énergétique optimale dans un micro-réseau.

En�n, dans le quatrième chapitre, nous procédons à la simulation d'un système de

micro-réseau utilisant un onduleur contrôleur VSI (Voltage Source Inverter). Nous utili-

sons MATLAB/Simulink pour modéliser et simuler le comportement du micro-réseau, en

prenant en compte les paramètres optimaux déterminés précédemment. Cette simulation

nous permet d'évaluer les performances du micro-réseau dans des conditions réelles, en

analysant des aspects tels que la stabilité du réseau, l'équilibre de charge et l'e�cacité

énergétique.

En résumé, ce mémoire explore les opérations optimales des micro-réseaux alimentés

en courant alternatif. À travers une modélisation précise, des méthodes d'optimisation

avancées et des simulations rigoureuses, nous cherchons à optimiser la performance éner-

gétique des micro-réseaux, contribuant ainsi à la réalisation d'un système électrique plus

durable, résilient et e�cace.
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CHAPITRE 1

GÉNÉRALITÉS SUR LES MICRO GRIDS.
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Chapitre 1 Généralités sur les micro réseaux

1.1 Introduction

Au cours des deux dernières décennies, la construction des réseaux électriques a connu

des modi�cations signi�catives, principalement en raison de dé�s tels que la croissance de

la demande énergétique, les impératifs de réduction des émissions de CO2 imposés par les

politiques environnementales et les contraintes économiques du marché.[8]

Cette évolution a favorisé le développement de systèmes de production d'énergie re-

nouvelable capables de générer de l'électricité de manière autonome en utilisant une ou

plusieurs sources d'énergie renouvelable. Les systèmes hybrides d'énergie renouvelable ont

ainsi émergé, mettant en oeuvre diverses techniques de contrôle pour assurer un transfert

d'énergie e�cace. [20, 12]

Parmi ces systèmes hybrides, les micro-réseaux ont suscité un intérêt particulier au

cours des dernières décennies. Ils o�rent la possibilité de combiner des sources d'énergie

renouvelable avec des systèmes de stockage de capacité limitée. Les micro-réseaux peuvent

fonctionner à la fois de manière autonome, en s'a�ranchissant du réseau électrique prin-

cipal, et en mode connecté au réseau, permettant ainsi une �exibilité accrue. [9]

Un aspect clé des micro-réseaux réside dans leur contrôle intelligent, qui assure un

fonctionnement optimal du système. Grâce à des algorithmes sophistiqués et à une ges-

tion intelligente des �ux d'énergie, les micro-réseaux peuvent optimiser la production,

la distribution et la consommation d'électricité, en maximisant l'utilisation des sources

renouvelables disponibles et en minimisant les pertes d'énergie.[15]

Dans ce chapitre, nous entreprendrons une étude approfondie des micro-réseaux, en

explorant leurs principes fondamentaux

1.2 Qu'est-ce qu'un micro-réseau ou microgrid ?

Un micro-réseau est un petit réseau électrique conçu pour alimenter un nombre res-

treint de consommateurs tels que des quartiers, des zones industrielles, des villages, etc. Il

se compose de plusieurs charges interconnectées, de sources de production décentralisées

qui sont généralement basées sur des ressources énergétiques renouvelables, de disposi-

tifs de stockage, ainsi que de systèmes de surveillance et de gestion de la demande. Il

peut être connecté au réseau principal ou fonctionner de manière autonome. La capacité

d'intégrer divers types de générateurs et de ressources d'énergie distribuée, tels que les

énergies renouvelables, les systèmes de stockage et les micro-turbines, améliore la �abilité

et l'e�cacité de l'ensemble du système.

L'objectif principal du développement des micro-réseaux est d'atteindre un équilibre

entre la production et la consommation en intégrant des systèmes de contrôle et de sto-

ckage qui rendent le système plus stable.
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Chapitre 1 Généralités sur les micro réseaux

De plus, les micro-réseaux o�rent des avantages pour répondre aux besoins en élec-

tricité sur site des clients. Ils peuvent fournir une alimentation de secours, améliorer la

�abilité locale, réduire les pertes de puissance et réguler la tension locale. Sur le plan

environnemental, les micro-réseaux contribuent à réduire la pollution et les impacts sur

le climat en utilisant des technologies à faible émission de carbone [3].

1.3 Modes de connexion

1.3.1 Mode autonome

Un micro-réseau autonome désigne une interface de puissance utilisée pour transpor-

ter l'énergie électrique produite par une ou plusieurs sources autonomes telles que le

photovoltaïque, l'éolien, la pile à combustible, ou un générateur diesel, vers le point d'in-

terconnexion des consommateurs. Le terme "autonome" fait référence aux applications

qui ne sont pas connectées au réseau électrique ou qui fonctionnent de manière autonome.

La structure d'un micro-réseau autonome varie en fonction des contraintes spéci�ques de

l'application.

Cependant, quatre éléments sont généralement utilisés :

1. Les sources d'énergie (renouvelables, batteries, générateur diesel, etc.)

2. Les convertisseurs de puissance (permettant le contrôle et la gestion du système)

3. �ltres d'interconnexion (assurant la transmission d'une énergie de qualité)

4. charges (statiques ou dynamiques).

Les potentialités d'un micro-réseau autonome sont évaluées selon trois critères princi-

paux :

1. L'autonomie

2. La qualité de l'énergie transmise

3. La stabilité.

En e�et, l'interface de puissance autonome doit garantir la continuité du service en

assurant la qualité de l'énergie disponible, la stabilité du réseau et sa résilience face aux

perturbations provenant des charges. Dans la suite de cette partie, nous allons approfondir

ces trois critères [13].

1.3.2 Mode connecté

Les micro-réseaux connectés au réseau sont directement reliés au réseau local de dis-

tribution d'électricité. Ils o�rent la possibilité d'être autosu�sants en énergie, tout en

pouvant également recevoir ou fournir de l'électricité au réseau électrique local.
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Cependant, l'un des dé�s majeurs des micro-réseaux connectés au réseau réside dans

le fait qu'en cas de panne du réseau électrique principal, le micro-réseau local peut éga-

lement être a�ecté. A�n de pallier ce risque, des mesures supplémentaires peuvent être

mises en place dans le système pour permettre une transition automatique vers le mode

d'exploitation en îlotage (ou autonomie) et la gestion de la charge a�n de garantir que les

demandes en électricité des charges connectées ne dépassent pas les capacités de produc-

tion du micro-réseau.

Ces considérations visent à assurer la stabilité et la continuité de l'alimentation élec-

trique dans le micro-réseau, même en cas de défaillance du réseau électrique principal.

Des mécanismes de contrôle et de gestion intelligents peuvent être mis en oeuvre pour dé-

tecter les interruptions de l'alimentation et activer automatiquement les sources d'énergie

locales, telles que les générateurs ou les systèmes de stockage d'énergie, pour maintenir

les opérations du micro-réseau de manière �able.

En somme, les micro-réseaux connectés au réseau o�rent une solution prometteuse

pour une alimentation électrique résiliente et durable, en combinant les avantages de

l'autoconsommation d'énergie et de la connexion au réseau électrique local, tout en gérant

e�cacement les interruptions potentielles du réseau principal [1].

1.3.3 Mode connecté réseau avec option Islandable

Certains micro-réseaux, qui fonctionnent généralement de manière parallèle au réseau

électrique local, ont la capacité de se déconnecter de l'alimentation provenant du réseau

principal et de fournir de manière autonome l'infrastructure électrique requise. Pour cela,

il est nécessaire d'avoir des sources de production d'énergie capables de fonctionner indé-

pendamment du réseau, telles qu'une turbine à gaz conçue pour le mode d'îlotage. Il peut

être nécessaire d'ajouter une fonction de démarrage à froid, permettant au moteur de

démarrer le micro-réseau sans dépendre d'une source d'énergie externe comme le réseau

électrique. Cette capacité de démarrage autonome garantit la disponibilité de l'énergie

électrique dans le micro-réseau, même en l'absence d'une alimentation externe stable [1].

1.4 Architecture fonctionnelle des micro-réseaux

Les micro-réseaux peuvent être divisés en deux groupes principaux : les micro-réseaux

AC (courant alternatif) et les micro-réseaux DC (courant continu), en fonction de leur

con�guration de fonctionnement. Voici une brève description de chaque type, ainsi que

leurs avantages et inconvénients respectifs :
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1.4.1 Micro-réseaux AC

Les micro-réseaux AC permettent de connecter les di�érentes sources de production

d'énergie et les charges du réseau à l'aide d'un système de bus AC.

En général, les micro-réseaux AC se composent de sources de production d'énergie dis-

tribuées, telles que les énergies renouvelables, ainsi que de sources de production d'énergie

conventionnelles, comme les générateurs à moteur. Ces générateurs distribués sont connec-

tés via un système de bus AC à un dispositif de stockage d'énergie, tel qu'un système de

stockage d'énergie par batterie (BESS). Les générateurs renouvelables, tels que les pan-

neaux solaires photovoltaïques et les éoliennes, produisent une sortie en courant continu

(DC). Cette sortie peut être convertie en courant alternatif (AC) à l'aide de convertisseurs

électroniques de puissance (voir �gure 1.1 [14].

Figure 1.1 � Architecture type d'un micro-réseau AC

Avantages des micro-réseaux AC

1. La capacité d'intégration avec le réseau électrique conventionnel ou en mode îloté

les rend polyvalents

2. Compatibilité avec les équipements AC tels que les charges AC comme les moteurs.

Cet équipement peut être alimenté facilement avec le courant alternatif fourni par

le micro-réseau

3. Aucune exigence d'onduleur pour les charges CA

4. Rentabilité dans les systèmes de protection de l'alimentation

5. Disponibilité de charge plus élevée pour les charges AC [3]
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Inconvénients des micro-réseaux AC

1. E�cacité de conversion inférieure

2. Convertisseurs coûteux (tels que les convertisseurs DC-AC)

3. Contrôlabilité di�cile en raison des facteurs de fréquence, de régulation de tension

et de compensation de déséquilibre

4. Une faible �abilité de l'alimentation électrique peut entraver les performances des

équipements qui nécessitent une alimentation électrique adéquate pour les besoins

de haute performance

5. E�cacité de transmission inférieure à celle de leurs homologues CC [3]

1.4.2 Micro-réseaux DC

Le principe de fonctionnement des micro-réseaux DC est assez similaire à celui de leurs

homologues AC. La principale di�érence réside dans l'utilisation d'un réseau de bus DC

pour l'interconnexion des générateurs distribués et des charges du réseau, au lieu du bus

AC. La tension de fonctionnement de ces bus DC varie généralement entre 350 et 400

volts.

Le bus DC principal peut être connecté à d'autres bus basse tension pour répondre

aux exigences des charges électroniques à basse tension. De même, les micro-réseaux AC

utilisent des convertisseurs AC-AC à gain de tension élevé pour permettre la connexion

de sources d'alimentation basse tension, telles que les modules solaires (généralement de

20 à 45 volts), en les alimentant via le bus DC haute tension. Ces convertisseurs peuvent

être classés en fonction de leur capacité à augmenter la tension et la puissance [14].

Avantages des micro-réseaux DC

1. Une e�cacité de conversion plus élevée en fait une option idéale pour faire fonction-

ner des machines électriques hautes performances

2. Systèmes de convertisseurs à moindre coût qui peuvent fournir des avantages de

coûts supplémentaires en plus du facteur de réduction des coûts des énergies renou-

velables

3. E�cacité de transmission supérieure grâce à l'absence de courant réactif

4. Meilleure �abilité de l'alimentation même dans les endroits éloignés

5. Câblage relativement petit en raison de la haute tension à faible ampérage

6. Système de contrôlabilité pratique qui su�t sans entraîner de complexités telles que

la synchronisation, les harmoniques, le contrôle de la puissance réactive et le contrôle

de la fréquence [3]
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Figure 1.2 � d'un micro-réseau alimenter en DC

Inconvénients des micro-réseaux DC

1. Les systèmes de protection de l'alimentation immatures pour les micro-réseaux CC

peuvent être un facteur de risque, en particulier pour les sites qui impliquent des

charges électriques sensibles

2. L'investissement initial plus élevé peut devenir un obstacle à leur mise en ÷uvre

3. Moins de notoriété du marché avec les micro-réseaux DC

4. Compatibilité moindre avec les charges AC, proportionnelle au nombre de charges

AC

5. Plus grande probabilité de problèmes de chute de tension lorsqu'aucune source d'ali-

mentation réactive n'est présente, en particulier pour les grands systèmes

6. Complexité et coûts accrus lors de la tentative de conversion d'un système AC

existant en DC [3]
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1.5 Conclusion

Ce chapitre explore les notions fondamentales des micro-réseaux en mettant en lumière

les variantes AC, DC et hybrides. Il examine également deux modes de fonctionnement

spéci�ques : les micro-réseaux autonomes et les micro-réseaux connectés. Cette analyse

renforce notre compréhension de la diversité et de la �exibilité des systèmes énergétiques

décentralisés. En comparant les caractéristiques, avantages et dé�s de chaque mode, nous

sommes mieux préparés à évaluer leur pertinence dans divers contextes et à concevoir

des stratégies d'implémentation adaptées. Cette base solide servira de point de départ

pour les futurs chapitres, qui se pencheront sur des aspects tels que la modélisation,

la conception et l'optimisation des micro-réseaux, a�n de développer des solutions plus

e�caces et durables pour la transition vers des systèmes énergétiques décentralisés et

résilients.

11



CHAPITRE 2

MODÉLISATION DES MICRO-RÉSEAUX

AUTONOMES

12
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2.1 Introduction

Dans le cadre de ce chapitre, nous nous intéressons à la modélisation d'un micro-

réseau alimenté par un courant alternatif en mode autonome, indépendamment du réseau

national.

Notre objectif principal consiste à modéliser la station d'onduleur qui englobe l'en-

semble des sous-systèmes requis pour connecter une source d'énergie renouvelable au

réseau du micro-réseau.

A�n de réaliser cette tâche, nous examinons les di�érentes conversions d'énergie e�ec-

tuées par les sous-systèmes du micro-réseau, qui permettent d'alimenter diverses charges.

Il est essentiel de comprendre comment modéliser un système spéci�que pour exécuter

des commandes précises.

En�n, nous présenterons les équations di�érentielles qui gouvernent les composants du

micro-réseau, depuis la source jusqu'à la charge. Ces équations joueront un rôle crucial

dans notre compréhension globale du fonctionnement du micro-réseau et dans la mise en

place de stratégies de contrôle e�caces.

2.2 MODÉLISATION DUMICRO-RÉSEAU ENMODE

AUTONOME

Cette section présente le modèle mathématique du micro-réseau autonome composé

d'un ondululeur de tesion (VSI) connecté aux charges par l'intermédiaire d'un �ltre LC

et d'une inductance de couplage [11].

Figure 2.1 � Micro-réseau en mode autonome.
[11]
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2.2.1 Modélisation du VSI et de ses contrôleurs

Les contrôleurs de puissance, de courant et de tension ont été employés pour réguler

l'onduleur du micro-réseau en mode autonome, tel qu'illustré dans la �gure ??.

Tout d'abord, les puissances active et réactive sont calculées à partir des mesures de

tension et de courant en sortie du VSI.

Une boucle de contrôle de puissance externe permet de dé�nir l'amplitude, la fréquence

(et donc la phase) de la composante fondamentale de la tension de sortie de l'onduleur en

fonction des caractéristiques de stabilité prédé�nies pour les puissances active et réactive.

Ensuite, des régulateurs de tension et de courant sont conçus pour atténuer les per-

turbations à haute fréquence et assurer un amortissement adéquat du �ltre LC [11, 2].

2.2.2 Contrôleur de puissance

Dans un système électrique conventionnel, les générateurs synchrones partagent toute

augmentation de la charge en diminuant la fréquence selon la caractéristique de statisme

de leur régulateur.

la fréquence en fonction de la caractéristique de statisme de leur gouverneur.

En mode autonome, l'onduleur émule le comportement d'une machine synchrone.

Par conséquent, l'angle δ peut être contrôlé en régulant la puissance active (P), tandis

que la tension de sortie est contrôlable par l'intermédiaire de la puissance réactive (Q).

Le contrôleur de la fréquence contrôle dynamiquement l'angle de puissance, et donc le

�ux de puissance active. Pour un fonctionnement stable, les puissances active et réactive

des onduleurs doivent être correctement contrôlées [19] [4].

Tout d'abord, la tension et le courant de sortie mesurés sont utilisés pour calculer les

puissances active et réactive instantanées.

Pm = v0di0d + v0qi0q (2.1)

Qm = v0qi0d − v0di0q (2.2)

Deuxièmement, les puissances active et réactive, Pc et Qc , correspondant aux com-

posants fondamentaux sont obtenus après passage par le �ltre passe-bas. Le schéma fonc-

tionnel de la puissance contrôleur est illustré à la Figure 2.2.

Pc =
ωc

ωc + s
Pm (2.3)

Qc =
ωc

ωc + s
Qm (2.4)
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En�n, la fréquence ω et l'amplitude de la tension de sortie sur l'axe de référence v∗0d
sont :

ω = ωn −mpPc (2.5)

θ̇ = ω (2.6)

V ∗
0d = vn −mqQc (2.7)

V ∗
0q = 0 (2.8)

où Mp et Mq sont les coe�cients de statisme de la puissance active et réactive. Les

di�érentes caractéristiques de statisme montrent que les trois onduleurs peuvent partager

la puissance réelle et réactive totale, comme le montre la �gure 3.

Figure 2.2 � Schéma fonctionnel du contrôleur de puissance.

L'origine du référenciel de l'un des onduleurs est pris comme référentiel commun.
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Figure 2.3 � Caractéristiques de statisme (F versus P) et (V versus Q)

L'angle δ, illustré à la �gure 2.4, représente l'angle entre le référenciel d'un onduleur

individuel et le référentiel commun [11].

Cet angle est utilisé pour traduire les variables d'un référenciel d'un onduleur quel-

conque sur le référentiel commun

δ =

∫
ω − ωcom (2.9)

Figure 2.4 � Transformation du cadre de référence.
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2.2.3 Contrôleur de tension

Le régulateur de tension PI est illustré à la Figure 2.4. Les équations d'état corres-

pondantes sont les suivantes :

ϕ̇d = v∗0d − v0d (2.10)

ϕ̇q = v∗0q − v0q (2.11)

Avec les équations algébriques :

i∗ld = Fi0d − ωnCfv0q +Kpv(v
∗
0d − v0d) (2.12)

i∗ld = Fi0q − ωnCfv0d +Kpv(v
∗
0q − v0q) (2.13)

où F est le gain du régulateur de tension en amont et kpv et kiv sont les paramètres

du régulateur de tension PI [11].

Figure 2.5 � Régulateur de tension en mode autonome
[11]

2.2.4 Contrôleur de courant

La structure du régulateur de courant PI est illustrée à la �gure 2.6. Le modèle d'espace

d'état correspondant est le suivant [11].
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γ̇d = i∗ld − ild (2.14)

γ̇q = i∗lq − ilq (2.15)

v∗ld = −ωnLf ilq + kpc(ild
∗ − ild) + kicγd (2.16)

v∗lq = −ωnLf ild + kpc(ilq
∗ − ilq) + kicγq (2.17)

Où kpc et kic sont les paramètres du régulateur de courant PI.

Figure 2.6 � Contrôleur de courant en mode autonome
[11]
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2.2.5 Filtre LC et inductance de couplage

Le �ltre LC et le modèle d'inductance de couplage peuvent être décrits comme suit

équations d'état, en supposant que l'onduleur produit la tension demandée v1 = v∗1 [11] :

i̇ld = −Rf

Lf

ild − ωilq +
1

Lf

(vld − v0d) (2.18)

i̇lq = −Rf

Lf

ilq − ωild +
1

Lf

(vlq − v0q) (2.19)

v̇0d = ωv0q +
1

Cf

(ild − i0d) (2.20)

v̇0d = −ωv0d +
1

Cf

(ilq − i0q) (2.21)

i̇ad =
Rc

Lc

iad + ωi0q +
1

Lc

(vad − vbd) (2.22)

i̇aq =
Rc

Lc

iaq + ωi0d +
1

Lc

(vaq − vbq) (2.23)

2.2.6 Modèle complet de l'onduleur

Pour construire le modèle complet du système, les variables de sortie de chaque ondu-

leur doivent être converties dans le système de référence commun à l'aide de la transfor-

mation suivante :

fDQ = Tifdq (2.24)

avec :

Ti =

[
cos(δi) − sin(δi)

sin(δi) cos(δi)

]

La tension de bus qui est le signal d'entrée du modèle de l'onduleur doit également

être exprimée dans le système de référence commun à l'aide de la transformation inverse

[11].

2.2.7 Modèle de la ligne de transport

Les équations d'état du courant de la ième ligne connectée entre les noeuds j et k

peuvent être exprimées dans le référenciel commun de la manière suivante [11] :

i̇lineDi = − rlinei
Llinei

ilineDi + ωilineQi +
1

Llinei

(vbDj − vbDk) (2.25)

i̇lineQi = − rlinei
Llinei

ilineQi − ωilineQi +
1

Llinei

(vbQj − vbQk) (2.26)
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2.2.8 Modèle de la charge RL

Les équations d'état de la charge RL connectée au ième noeud sont sont les suivantes

[11] :

i̇loadDi = − rloadi
Lloadi

iloadDi + ωiloadQi +
1

Lloadi

vbDi (2.27)

i̇loadQi = − rloadi
Lloadi

iloadQi + ωiloadDi +
1

Lloadi

vbQi (2.28)

Les tensions de charge sont également données comme suit :

v̇bDj = ωvbQi
1

Cf

(ioDi − iloadDi ± ilineDi,j) (2.29)

v̇bQj = −ωvbDi
1

Cf

(ioQi − iloadQi ± ilineQi,j) (2.30)

Le signe dans (2.17) et (2.18) dépend de la direction du courant dans la ligne.
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, notre objectif était d'approfondir notre compréhension de la modéli-

sation des micro-réseaux autonomes alimentés en courant alternatif. Nous avons examiné

en détail les équations di�érentielles régissant les composants clés, notamment le �ltre, les

charges et les câbles de liaison. En nous focalisant sur l'interconnexion et l'interaction de

ces éléments, nous avons pu mieux appréhender le fonctionnement global du micro-réseau

autonome.

Cette exploration de la modélisation des micro-réseaux électriques a été béné�que

pour nous, car elle nous permettra d'aborder les chapitres suivants avec une base solide

de connaissances.
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3.1 Introduction

Ce chapitre présente la méthodologie d'optimisation utilisée pour déterminer les va-

leurs optimales des paramètres des di�érents régulateurs d'un micro-réseau. L'objectif de

ce chapitre est de détailler les di�érentes méthodes d'optimisation appliquées, en mettant

l'accent sur l'optimisation déterministe et stochastique, ainsi que sur deux algorithmes

spéci�ques : l'algorithme génétique et le PSO (Particle Swarm Optimization).

Dans le contexte de cette étude, nous nous concentrons sur e modèle d'un micro-réseau,

qui est un système énergétique intégrant des sources d'énergie renouvelable, des dispositifs

de stockage et des charges. L'optimisation des paramètres de ce micro-réseau est cruciale

pour atteindre une performance énergétique optimale, telle que la minimisation des coûts

d'exploitation ou l'optimisation de la consommation d'énergie ainisi que des performances

dynamiques meilleures.

Pour parvenir à cet objectif, nous avons recours à des méthodes d'optimisation avan-

cées qui nous permettent d'explorer e�cacement l'espace des solutions et d'identi�er les

valeurs optimales des paramètres. L'optimisation déterministe est utilisée pour trouver

des solutions précises en se basant sur des règles mathématiques rigoureuses. L'optimi-

sation stochastique, quant à elle, repose sur des techniques de recherche aléatoire pour

explorer l'espace des solutions de manière plus globale.

Dans ce chapitre, nous commençons par présenter les principes fondamentaux de l'op-

timisation déterministe. Nous expliquons comment ces méthodes sont adaptées à notre

problème d'optimisation des paramètres du micro-réseau et comment elles sont appliquées

pour obtenir des valeurs optimales.

Ensuite, nous abordons l'optimisation stochastique et présentons deux algorithmes

spéci�ques : l'algorithme génétique et le PSO. L'algorithme génétique s'inspire des prin-

cipes de la théorie de l'évolution pour explorer l'espace des solutions en utilisant des

opérations telles que la sélection, le croisement et la mutation. Le PSO s'appuie sur le

comportement collectif des particules pour rechercher les régions optimales de l'espace des

solutions [11].

Nous détaillons les étapes de mise en oeuvre de ces algorithmes dans le cadre de notre

problème d'optimisation des paramètres du micro-réseau. Nous expliquons les paramètres

spéci�ques qui ont été utilisés, les mécanismes d'adaptation et les stratégies de sélection

a�n d'obtenir des résultats optimaux.

L'objectif de cette méthodologie d'optimisation est de déterminer les valeurs optimales

des paramètres du micro-réseau, telles que la taille du dispositif de stockage, la puissance

des panneaux solaires ou les pro�ls de charge des consommateurs. Ces valeurs optimales

seront ensuite utilisées dans le chapitre suivant pour la simulation et l'évaluation des

performances du micro-réseau.
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En résumé, ce chapitre présente la méthodologie d'optimisation utilisée pour trouver

les valeurs optimales des paramètres

3.2 Formulation du problème

Pour améliorer la stabilité du micro-réseau, les paramètres du contrôleur, des compo-

sants du �ltre et des coe�cients de statisme de la puissance doivent être optimisés. Le

problème de conception est formulé comme suit.

3.2.1 Fonction objectif

En mode connecté au réseau, les paramètres optimisés sont les suivants : kd
p , kd

i , k
q
p,

kq
i , lf ,Cf ,Rd. Fonctions objectif basées sur les valeurs propres de simulation non linéaire

dans le domaine temporel sont proposées comme suit sont proposées comme suit :

A- Optimisation basée sur le modèle linéaire :

Les équations non-linéaire sont linéarisées autour du point de fonctionnement pour aboutir

à un système linéaire de la forme :

Ẋ = AsysX +BU (3.1)

Y = CX +DU (3.2)

A partir des valeur propres (λi) de la matrice d'état Asys on peut évaluer la stabilité

globale du système an adoptant la fonction objectif suivante :

Minimiser : Jlinear−model = max(Reαl(λi) (3.3)

Ici, (λi) est la partie réelle de la valeur propre du ième mode. Dans le processus d'opti-

misation, il vise à minimiser le modèle Jlinear−model a�n de décaler les valeurs propres mal

amorties vers la gauche en s avion.

B- Optimisation basée sur le modèle non-linéaire :

On peut utiliser divers critères pour évaluer la stabilité du système, parmi lesquels on

peut citer :
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Intégrale de l'erreur absolue : IAE =

∫ tf

t0

|e(t)|dt (3.4)

Intégrale de l'erreur absolue par le temps : ITAE =

∫ tf

t0

t|e(t)|dt (3.5)

Intégrale du carré de l'erreur : ISE =

∫ tf

t0

|e(t)|2dt (3.6)

Intégrale du carré de l'erreur par le temps :ITSE =

∫ tf

t0

t|e(t)|2dt (3.7)

L'erreur peut être e(t)=(P-P0)2 + (Q-Q0)2 du système non linéaire.

En mode autonome, les paramètres optimisés sont kpv, kiv, kpc, kic , mp et nq . La simula-

tion non linéaire dans le domaine temporel fonction objectif donnée en (3.2) est utilisée.

3.2.2 Contraintes du problème

En mode connecté au réseau, les contraintes du problème sont les limites optimisées

des paramètres comme suit :

Kd
pmin ≤ kd

p ≤ kd
pmax (3.8)

Kd
i min ≤ kd

i ≤ kd
imax (3.9)

Kd
qmin ≤ kq

p ≤ kq
pmax (3.10)

Kd
i min ≤ kq

i ≤ kq
imax (3.11)

Lm
f in ≤ Lf ≤ Lm

f ax (3.12)

Cm
f in ≤ Cf ≤ Cm

f ax (3.13)

Rm
d in ≤ Rd ≤ Rm

d ax (3.14)

En mode autonome, les contraintes du problème sont les suivantes :

Km
pvin ≤ kpv ≤ km

pvax (3.15)

Km
iv in ≤ kiv ≤ km

ivax (3.16)

Km
pcin ≤ kpc ≤ km

pcax (3.17)

Km
ic in ≤ kic ≤ km

icax (3.18)

mm
p in ≤ mp ≤ mm

p ax (3.19)

nm
q in ≤ nq ≤ nm

q ax. (3.20)
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3.2.3 Problème d'optimisation

Le problème d'optimisation global peut être formulé comme suit :

MinimiserFobjectif . (3.21)

Sous réserve de contraintes associées au mode de fonctionnement comme indiqué dans

(2.32)-(2.20). Dans cette étude, PSO est proposé pour résoudre ce problème d'optimisa-

tion.

3.3 Méthodes d'optimisation déterministe

L'objectif de l'optimisation déterministe est d'obtenir la meilleure solution globale en

fournissant des garanties théoriques que la solution obtenue est e�ectivement la meilleure

solution globale.

Il existe un certain nombre de méthodes d'optimisation déterministes, telles que les

méthodes Branch-and-Bound, les méthodes de plan de coupe, les méthodes de décomposi-

tion primale-duale, les méthodes d'approximation externe, les méthodes d'approximation

interne, les méthodes de di�érence de convexité, les méthodes de convexité inverse, les

méthodes de reformulation-linéarisation, les méthodes Lipschitzian, les méthodes de tra-

jectoire et d'homotopie, les méthodes d'analyse d'intervalle, etc.

Ces méthodes o�rent di�érentes approches pour résoudre des problèmes d'optimisation

en fonction de leurs caractéristiques spéci�ques. Par exemple, les méthodes Branch-and-

Bound sont utilisées pour résoudre des problèmes de programmation entière en explo-

rant systématiquement l'espace de recherche, tandis que les méthodes de plan de coupe

ajoutent progressivement des contraintes pour améliorer la solution. Les méthodes de dé-

composition primale-duale décomposent le problème en sous-problèmes plus petits et les

résolvent simultanément, tandis que les méthodes d'approximation externe cherchent à

trouver une approximation de la solution optimale.

Ces di�érentes méthodes d'optimisation déterministes o�rent une �exibilité pour ré-

soudre une variété de problèmes d'optimisation dans di�érents domaines d'application.

Le choix de la méthode appropriée dépendra de la nature du problème, des contraintes et

des objectifs spéci�ques. [5]

3.4 Méthodes d'optimisation stochastique

Tout type de problème peut être résolu à l'aide de techniques d'optimisation stochas-

tique, même si elles ne garantissent pas la meilleure solution globale de manière e�cace.
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Les méthodes stochastiques ne peuvent fournir une garantie probabiliste de la meilleure

solution globale qu'à condition de disposer d'un temps in�ni.

Cependant, à ce jour, aucun algorithme n'a été développé pour identi�er de manière

dé�nitive la meilleure solution globale d'un problème d'optimisation général dans un temps

�ni.

Dans les applications réelles, les techniques d'optimisation stochastique sont plus cou-

ramment utilisées que les techniques déterministes, et cela peut s'expliquer pour plusieurs

raisons. Tout d'abord, les méthodes stochastiques ne nécessitent pas une analyse mathé-

matique sophistiquée pour résoudre les problèmes. De plus, par rapport aux méthodes

déterministes, les méthodes stochastiques sont souvent mieux adaptées pour traiter des

problèmes pratiques à grande échelle. En�n, grâce aux avancées de la technologie informa-

tique moderne, les méthodes stochastiques sont capables de générer et d'évaluer un grand

nombre de solutions en un temps relativement court, ce qui augmente la probabilité de

trouver la meilleure solution globale.

De nombreuses techniques d'optimisation stochastique ont été développées pour abor-

der une large gamme de problèmes complexes à grande échelle. Parmi ces techniques,

on trouve l'algorithme génétique, la recherche tabou, l'optimisation par essaims de parti-

cules, la recherche de solutions inspirées par la nature, l'optimisation par colonies de four-

mis, le recuit simulé, l'escalade, le simplexe descendant, l'algorithme de colonie d'abeilles

arti�cielles, l'intelligence de groupe, l'algorithme d'évolution di�érentielle, etc. Chaque

méthode présente des avantages et des inconvénients spéci�ques.

Il est important de choisir la méthode d'optimisation stochastique la mieux adaptée

en fonction des caractéristiques du problème à résoudre, des contraintes et des objectifs

spéci�ques. [10]

3.5 Algorithme génétique

3.5.1 Apercu générale

L'algorithme génétique est une méthode de résolution de problèmes d'optimisation

avec et sans contrainte qui est basée sur la sélection naturelle, le processus qui conduit

l'évolution biologique. L'algorithme génétique modi�e à plusieurs reprises une population

de solutions individuelles. À chaque étape, l'algorithme génétique sélectionne des indivi-

dus de la population actuelle comme parents et les utilise pour produire les enfants de

la génération suivante. Au �l des générations successives, la population � évolue � vers

une solution optimale. Vous pouvez appliquer l'algorithme génétique pour résoudre une

variété de problèmes d'optimisation qui ne sont pas bien adaptés aux algorithmes d'optimi-

sation standard, y compris les problèmes dans lesquels la fonction objectif est discontinue,
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Figure 3.1 � Principe de fonctionnement d`un AG

non di�érentiable, stochastique, ou fortement non linéaire. L'algorithme génétique peut

résoudre des problèmes de programmation entière mixte , où certains composants sont

limités à des valeurs entières.

Cet organigramme décrit les principales étapes algorithmiques. Pour plus de détails,

voir Fonctionnement de l'algorithme génétique [7] .

L'algorithme génétique utilise trois principaux types de règles à chaque étape pour

créer la génération suivante à partir de la population actuelle :

Les règles de sélection sélectionnent les individus, appelés parents , qui contribuent à

la population à la génération suivante. La sélection est généralement stochastique et peut

dépendre des scores des individus.

Les règles de croisement combinent deux parents pour former des enfants pour la pro-

chaine génération.

Les règles de mutation appliquent des changements aléatoires aux parents individuels
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pour former des enfants.

3.5.2 Comment fonctionne l'algorithme génétique

1. L'algorithme commence par créer une population initiale aléatoire.

2. L'algorithme crée alors une séquence de nouvelles populations. A chaque étape, l'al-

gorithme utilise les individus de la génération actuelle pour créer la population sui-

vante. Pour créer la nouvelle population, l'algorithme e�ectue les étapes suivantes :

a. Note chaque membre de la population actuelle en calculant sa valeur de �tness.

Ces valeurs sont appelées scores de �tness bruts.

b. Met à l'échelle les scores de �tness bruts pour les convertir en une plage de

valeurs plus utilisable. Ces valeurs mises à l'échelle sont appelées valeurs d'at-

tente.

c. Sélectionne les membres, appelés parents, en fonction de leurs attentes.

d. Certains des individus de la population actuelle qui ont une condition physique

inférieure sont choisis comme élites . Ces individus d'élite sont transmis à la

population suivante.

e. Produit des enfants des parents. Les enfants sont produits soit en apportant

des modi�cations aléatoires à un seul parent - mutation - soit en combinant les

entrées vectorielles d'une paire de parents - croisement .

f . Remplace la population actuelle par les enfants pour former la prochaine gé-

nération.

3. L'algorithme s'arrête lorsqu'un des critères d'arrêt est rempli. Voir Conditions d'ar-

rêt de l'algorithme .

4. L'algorithme prend des étapes modi�ées pour les contraintes linéaires et entières.

Voir Contraintes d'entier et linéaires .

5. L'algorithme est encore modi�é pour les contraintes non linéaires [16]

3.6 Optimisation de l'essaim de particules

L'optimisation des essaims de particules (PSO) est une approche basée sur la popu-

lation. technique d'optimisation stochastique développée par Kennedy et Eberhart [17]

en 1995, inspiré par le comportement social des troupeaux d'oiseaux ou des bancs de

poissons.

Le mouvement des particules a été a�ecté par l'inertie, le meilleur personnel et le

meilleur du groupe.
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L'inertie est la tendance des particules à se déplacer dans la direction du mouvement

d'origine.

Le record personnel est la meilleure estimation de fonction objectif pour cette particule.

La meilleure position du groupe est la meilleure solution représentée par l'essaim à un

moment donné marcher.

L'interaction de ces composantes génère une direction de mouvement correspondant à

chaque particule pour le prochain pas.

3.6.1 Avantages de PSO

Les avantages de PSO par rapport aux autres techniques d'optimisation tradition-

nelles, sont les suivants [18] :

1. PSO est un algorithme de recherche basé sur la population, il est donc moins sus-

ceptible d'être piégé dans des minima locaux.

2. Il utilise des informations sur les gains (fonction objectif) pour guider la recherche

dans l'espace du problème.

3. Il est plus souple et plus robuste que les méthodes conventionnelles car elle utilise

des règles de transition probabilistes.

4. Elle peut surmonter le problème de la convergence prématurée et de convergence

prématurée et améliore la capacité de recherche.

5. La qualité de la solution de l'approche proposée ne dépend pas de la population

initiale.

6. L'algorithme garantit la convergence vers la solution optimale à partir de n'importe

quel point de l'espace de recherche.

3.6.2 Algorithme PSO

Dans un algorithme PSO, la population est composée de particules qui représentent

des solutions candidates. Chaque particule est un vecteur à valeurs réelles à n dimensions,

où n est le nombre de paramètres optimisés.

Par conséquent, chaque paramètre optimisé représente une dimension de l'espace du

problème. La technique PSO peut être décrite en suivant les étapes suivantes [6] :

Étape 1) (Initialisation) :

1. Réglez le compteur de temps.

2. Générez aléatoirement n particules et attribuez des vitesses initiales aléatoires à ces

particules.
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3. Pour chaque particule, évaluez la fonction objectif, puis recherchez la meilleure va-

leur de cette fonction objectif et assignez cette valeur comme la meilleure fonction

globale Jbest et la meilleure particule globale xbest.

4. Dé�nissez la valeur initiale du poids d'inertie, qui est un paramètre de contrôle

utilisé pour réguler l'impact de la vitesse précédente sur la vitesse actuelle w, comme

indiqué dans l'équation (2.34).

Étape 2) (Mise à jour de l'heure) : Mettez à jour le compteur de temps.

Étape 3) (Mise à jour du poids) : Mettez à jour le poids d'inertie en utilisant

l'équation suivante :

ω(t) = αω(t− 1) (3.22)

où α est une constante de décrémentation inférieure à, mais proche de 1.

Étape 4) (Mise à jour de la vitesse) : Mettez à jour la vitesse en utilisant l'équation

suivante :

ωi
n+1 = ωvin + c1r1(pbest − xi

n) + c2r2(gbest − xi
n) (3.23)

où c1 et c2 sont des constantes positives et r1 et r2 sont des nombres aléatoires uniformé-

ment distribués dans l'intervalle [0,1]. Le deuxième terme représente la partie cognitive

de PSO, où la particule modi�e sa vitesse en fonction de sa pensée et de sa mémoire,

tandis que le troisième terme représente la partie sociale de PSO, où la particule modi�e

sa vitesse en fonction de l'adaptation socio-psychologique des connaissances.

Étape 5) (Mise à jour de la position) : À partir des vitesses mises à jour, chaque

particule modi�e sa position en utilisant l'équation suivante :

xi
n+1 = xi

n + vin+1 (3.24)

Étape 6) (Mise à jour individuelle optimale) : Chaque particule est évaluée en

fonction de sa position mise à jour. Si la fonction de coût de cette particule à ce moment

est inférieure au meilleur résultat global J∗
j , alors mettez à jour le meilleur individu comme

meilleur global et passez à l'étape 7 ; sinon, passez à l'étape 7.

Étape 7) (Mise à jour du meilleur global) : Recherchez la valeur minimale parmi

les meilleurs globaux J∗
j , où min est l'indice de la particule avec la plus petite valeur de la

fonction objectif. Si Jmin > J∗∗, alors mettez à jour le meilleur global comme X∗∗ = Xmin

et J∗∗ = Jmin, et passez à l'étape 8 ; sinon, passez à l'étape 8.

Étape 8) (Critère d'arrêt) : Le processus de recherche sera terminé si l'une des

conditions suivantes est remplie :

1. Le nombre d'itérations depuis le dernier changement de la meilleure solution est

supérieur à un nombre prédé�ni.

31



Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

3.7 Mise en oeuvre de PSO

L'approche basée sur PSO proposée a été implémentée à l'aide du code MATLAB. Le

diagramme de �ux de calcul de l'approche de conception optimale basée sur PSO proposée

est présenté à la Figure 13.

Pratiquement, notre expérience montre que les paramètres les plus e�caces sur les

performances de PSO sont le poids d'inertie initial et la vitesse maximale autorisée. Il

convient de mentionner que ces paramètres doivent être sélectionnés avec soin pour assurer

des performances e�caces de PSO. Dans cette étude, les paramètres PSO suivants ont

été sélectionnés :

1. Taille de la population = 20 ;

2. Constantes d'accélération : c1, c2 = 2 ;

3. Génération ou itération = 100 ;

4. Facteur de poids d'inertie = 1 ;

5. Constante de décroissance (α) = 0.98.

3.8 Conclusion

En somme, ce chapitre a présenté une méthodologie d'optimisation complète pour

déterminer les valeurs optimales des paramètres d'un micro-réseau. Nous avons examiné

deux approches principales, à savoir l'optimisation déterministe et l'optimisation sto-

chastique, en mettant en évidence les algorithmes génétiques et le PSO (Particle Swarm

Optimization). Ces méthodes avancées nous permettent d'explorer e�cacement l'espace

des solutions, contribuant ainsi à améliorer les performances énergétiques et la gestion du

micro-réseau.

En particulier, nous avons mis l'accent sur l'utilisation de l'algorithme PSO. Le PSO

s'inspire du comportement collectif des particules pour rechercher les régions optimales

de l'espace des solutions. Nous avons expliqué en détail les étapes de mise en oeuvre de

cet algorithme dans le cadre de notre problème d'optimisation des paramètres du micro-

réseau.

Les valeurs optimales des paramètres identi�ées dans ce chapitre joueront un rôle

crucial dans la simulation et l'évaluation des performances du micro-réseau dans le cha-

pitre suivant. Grâce à ces valeurs optimales, nous pourrons analyser les impacts sur la

consommation d'énergie, la production d'énergie renouvelable et les coûts d'exploitation

du micro-réseau. Cela nous permettra de mieux comprendre l'e�cacité et la viabilité du

micro-réseau, ainsi que d'identi�er d'éventuelles améliorations à apporter.
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En conclusion, la méthodologie d'optimisation présentée dans ce chapitre, en met-

tant en évidence l'algorithme PSO, nous permettent d'obtenir des valeurs optimales des

paramètres pour notre micro-réseau. Ces résultats constitueront une base solide pour

la poursuite de notre étude dans le chapitre suivant, où nous analyserons en détail les

performances du micro-réseau en utilisant ces valeurs optimales.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous pencherons sur un aspect essentiel de l'analyse des micro-

réseaux autonomes : la simulation à l'aide de MATLAB Simulink. La simulation joue

un rôle crucial dans l'évaluation des performances et la compréhension du comportement

d'un système, en nous permettant d'obtenir des résultats proches de la réalité.

Nous présenterons un modèle de simulation développé dans MATLAB Simulink pour

un micro-réseau autonome alimenté en courant alternatif. Ce modèle nous permettra

d'analyser en détail le fonctionnement du système et d'étudier ses performances dans

di�érentes conditions.

Les simulations seront e�ectuées à l'aide du logiciel MATLAB Simulink, largement

utilisé dans le domaine de l'ingénierie électrique pour modéliser et simuler des systèmes

énergétiques complexes. Nous chercherons à comprendre les avantages et les améliorations

qu'un micro-réseau autonome peut apporter par rapport aux réseaux traditionnels.

L'objectif de ce chapitre est de fournir une analyse approfondie du comportement du

micro-réseau autonome à travers des simulations précises et �ables. Nous étudierons les

performances du système en examinant des paramètres tels que la stabilité du réseau,

l'équilibre de charge et l'e�cacité énergétique.
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4.2 Modèle de Micro-réseau Électrique

Pour évaluer l'e�cacité et la stabilité du contrôleur proposé, un prototype à échelle

réduite a été construit, comme illustré dans la Figure 4.1 ci-dessous :

Figure 4.1 � Circuit équivalent et structure de contrôle du micro-réseau

Ce dispositif expérimental se compose de deux générateurs à onduleur connectés à

deux bancs de charge via un �ltre LC en série, reproduisant ainsi avec précision les ca-

ractéristiques d'un micro-réseau électrique.

Pour une compréhension approfondie de la con�guration électrique et du système de

contrôle, nous avons répertorié tous les paramètres essentiels dans le tableau présenté en

Annexe 2.
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4.3 Simulation globale avec MATLAB

Le schéma de simulation du système global sous MATLAB/SIMULINK est illustré sur

la �gure 4.2.

4.4 Méthodologie de Simulation

Dans le cadre de notre étude, nous avons élaboré une méthodologie de simulation en

trois phases essentielles visant à analyser le comportement d'un micro-réseau électrique.

Simulation 1 : Observation du Comportement sans Perturbation

La première simulation avait pour objectif d'étudier le comportement du système en

l'absence de perturbations externes. Cette phase nous a permis d'établir une référence pour

évaluer les variations ultérieures. Nous avons con�guré le micro-réseau avec des paramètres

initiaux stables, collecté les données pertinentes, et analysé son comportement dans des

conditions normales.

Simulation 2 : Analyse de l'Impact des Variations des Paramètres

de Régulateurs

La deuxième simulation avait pour but d'explorer l'impact des variations des para-

mètres de régulateurs, tels que Mp, Mq, Kpu, Kiu, Kpc, et Kic, sur le système. Nous avons

méthodiquement ajusté ces paramètres pour évaluer leur in�uence sur les performances

du micro-réseau. Pour une analyse approfondie, nous avons choisi de présenter deux va-

riations signi�catives de chaque paramètre.

Simulation 3 : Optimisation des Paramètres de Régulateurs pour

Améliorer la Précision

La troisième simulation s'est concentrée sur l'optimisation des paramètres de régula-

teurs en utilisant la technique d'optimisation PSO (Particle Swarm Optimization) a�n

d'améliorer la précision globale du modèle du micro-réseau électrique. Cette phase vi-

sait à déterminer les valeurs optimales des paramètres de régulation pour maximiser les

performances.
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4.5 Résultat de simulation

Dans cette section axée sur les résultats, nous exposons les données générées par nos si-

mulations du micro-réseau électrique, exécutées en stricte conformité avec la méthodologie

préalablement énoncée.

4.5.1 Résultats de la Simulation 1

Pour les résultats issus de la première simulation évaluant le système en l'absence de

perturbations, nous obtenons les données suivantes :

Figure 4.3 � Variation de la fréquence. Figure 4.4 � Variation des courantes
des convertisseurs .

Figure 4.5 � Variation des puissance
actives des convertisseurs.

Figure 4.6 � Variation de la puissance
réactive des convertisseurs.
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4.5.2 Résultats de la Simulation 2

Dans cette section, nous examinons l'impact des paramètres de régulateurs sur di�é-

rentes grandeurs, notamment la fréquence (F), le courant de conversion (Iconv), la puis-

sance active de conversion (Pconv) et la puissance réactive de conversion (Qconv). Nous

avons varié les paramètres de régulateurs pour étudier leur in�uence sur ces grandeurs.

Impact de Mp sur F, Iconv, Pconv et Qconv

Mp1 : 2.4× 10−5

(a) Variation de Mp 1 sur la fréquence.

Mp2 : 3.5× 10−5

(b) Variation de Mp 2 sur la fréquence.

Figure 4.7 � Comparaison des variations de Mp sur la fréquence.

Mp1 : 2.4× 10−5

(a) Variation de Mp 1 sur les courants des

convertisseurs.

Mp2 : 3.5× 10−5

(b) Variation de Mp 2 sur les courants des

convertisseurs.

Figure 4.8 � Comparaison des variations de Mp sur les courants des convertisseurs.
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Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

Mp1 : 2.4× 10−5

(a) In�uence de Mp sur les puissances ac-

tives.

Mp2 : 3.5× 10−5

(b) In�uence de Mp sur les puissances ac-

tives.

Figure 4.9 � Comparaison des variations de Mp sur les puissances actives.

Mp1 : 2.4× 10−5

(a) In�uence de Mp sur les puissances réac-

tives.

Mp2 : 3.5× 10−5

(b) In�uence de Mp sur les puissances réac-

tives.

Figure 4.10 � Comparaison des variations de Mp sur les puissances réactives.
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Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

Impact de Mq sur F, Iconv, Pconv et Qconv

Mq1 : 3× 10−5

(a) Variation de Mp 1 sur la fréquence.

Mq2 : 3.7× 10−5

(b) Variation de Mp 2 sur la fréquence.

Figure 4.11 � Comparaison des variations de Mp sur la fréquence.

Mq1 : 3× 10−5

(a) Variation de Mp 1 sur les courants des

convertisseurs.

Mq2 : 3.7× 10−5

(b) Variation de Mp 2 sur les courants des

convertisseurs.

Figure 4.12 � Comparaison des variations de Mp sur les courants des convertisseurs.
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Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

Mq1 : 3× 10−5

(a) In�uence de Mp sur les puissances ac-

tives.

Mq2 : 3.7× 10−5

(b) In�uence de Mp sur les puissances ac-

tives.

Figure 4.13 � Comparaison des variations de Mp sur les puissances actives.

Mq1 : 3× 10−5

(a) In�uence de Mp sur les puissances réac-

tives.

Mq2 : 3.7× 10−5

(b) In�uence de Mp sur les puissances réac-

tives.

Figure 4.14 � Comparaison des variations de Mp sur les puissances réactives.
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Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

Impact de Kpu sur F, Iconv, Pconv et Qconv

Kpu : 10.21

(a) Variation de Kpu 1 sur la fréquence.

Kpu2 : 40.44

(b) Variation de Kpu 2 sur la fréquence.

Figure 4.15 � Comparaison des variations de Mp sur la fréquence.

Kpu1 : 10.21

(a) Variation de Kpu 1 sur les courants des

convertisseurs.

Kpu : 40.44

(b) Variation de Kpu 2 sur les courants des

convertisseurs.

Figure 4.16 � Comparaison des variations de Kpu sur les courants des convertisseurs.
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Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

Kpu1 : 10.21

(a) In�uence de Kpu 1 sur les puissances

actives.

Kpu2 : 40.44

(b) In�uence de Kpu 2 sur les puissances

actives.

Figure 4.17 � Comparaison des variations de Kpu sur les puissances actives.

Kpu1 : 10.21

(a) In�uence de Kpu 1 sur les puissances

réactives.

Kpu2 : 40.44

(b) In�uence de Kpu 2 sur les puissances

réactives.

Figure 4.18 � Comparaison des variations de Kpu sur les puissances réactives.
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Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

Impact de Kiu sur F, Iconv, Pconv et Qconv

Kiu1 : 102

(a) Variation de Kiu 1 sur la fréquence.

Kiu2 : 400

(b) Variation de Kiu 2 sur la fréquence.

Figure 4.19 � Comparaison des variations de Kiu sur la fréquence.

Kiu1 : 102

(a) Variation de Kiu 1 sur les courants des

convertisseurs.

Kiu2 : 400

(b) Variation de Kiu 2 sur les courants des

convertisseurs.

Figure 4.20 � Comparaison des variations de Kiu sur les courants des convertisseurs.
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Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

Kiu1 : 102

(a) In�uence de Kiu 1 sur les puissances

actives.

Kiu2 : 400

(b) In�uence de Kiu 2 sur les puissances

actives.

Figure 4.21 � Comparaison des variations de Kiu sur les puissances actives.

Kiu1 : 102

(a) In�uence de Kiu 1 sur les puissances

réactives.

Kiu2 : 400

(b) In�uence de Kiu 2 sur les puissances

réactives.

Figure 4.22 � Comparaison des variations de Kiu sur les puissances réactives.
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Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

Impact de Kpc sur F, Iconv, Pconv et Qconv

Kpc1 : 10.1

(a) Variation de Kpu 1 sur la fréquence.

Kpc2 : 40

(b) Variation de Kpc 2 sur la fréquence.

Figure 4.23 � Comparaison des variations de Kpc sur la fréquence.

Kpc1 : 10.1

(a) Variation de Kpc 1 sur les courants des

convertisseurs.

Kpc2 : 40

(b) Variation de Kpc 2 sur les courants des

convertisseurs.

Figure 4.24 � Comparaison des variations de Kpc sur les courants des convertisseurs.
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Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

Kpc1 : 10.1

(a) In�uence de Kpc 1 sur les puissances ac-

tives.

Kpc2 : 40

(b) In�uence de Kpc 2 sur les puissances

actives.

Figure 4.25 � Comparaison des variations de Kpc sur les puissances actives.

Kpc1 : 10.1

(a) In�uence de Kpc 1 sur les puissances

réactives.

Kpc2 : 40

(b) In�uence de Kpc 2 sur les puissances

réactives.

Figure 4.26 � Comparaison des variations de Kpc sur les puissances réactives.
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Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

Impact de Kic sur F, Iconv, Pconv et Qconv

Kic1 : 0.32

(a) In�uence de Kic 1 sur la fréquence.

Kic2 : 0.5

(b) In�uence de Kic 2 sur la fréquence.

Figure 4.27 � Comparaison des variations de Kic sur la fréquence.

Kic1 : 0.32

(a) In�uence de Kic 1 sur les courants des

convertisseurs.

Kic2 : 0.5

(b) In�uence de Kic 2 sur les courants des

convertisseurs.

Figure 4.28 � Comparaison des variations de Kic sur les courants des convertisseurs.
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Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

Kic1 : 0.32

(a) In�uence de Kic 1 sur les puissances ac-

tives.

Kic2 : 0.5

(b) In�uence de Kic 2 sur les puissances ac-

tives.

Figure 4.29 � Comparaison des variations de Kic sur les puissances actives.

Kic1 : 0.32

(a) In�uence de Kic 1 sur les puissances ré-

actives.

Kpc2 : 0.5

(b) In�uence de Kic 2 sur les puissances ré-

actives.

Figure 4.30 � Comparaison des variations de Kic sur les puissances réactives.

4.6 Interprétation des E�ets de l'Augmentation du Gain

de Statisme Mp

4.6.1 E�ets sur la Fréquence

Après avoir augmenté la valeur de Mp, nous avons observé que le système est devenu

amorti. De plus, nous avons constaté une augmentation de 1,4% dans la stabilité globale

du système.
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Chapitre 4 Simulation de cas pratiques

4.6.2 E�ets Iconv2

Après avoir augmenté le gain de statisme de la puissance réactive (Mq), le signal Iconv2

a montré une réponse amortie. À l'instant t = 2 secondes, Iconv2 atteint une valeur de

27, 5A. Ensuite, il diminue rapidement pour atteindre Iconv2= 14A à t = 2, 1 secondes.

Finalement, le système atteint la stabilité à t = 3, 8 secondes.

4.6.3 E�ets sur la Pconv

L'augmentation du gain de statisme Mp a eu des répercussions signi�catives sur le

comportement de la puissance active du convertisseur 2. À t = 2 s, cette puissance a

brièvement atteint 8 W, puis a rapidement diminué pour se stabiliser à environ 1,8 W,

avant de �nalement converger vers 0 W à t = 3, 8 s.

4.7 Interprétation des E�ets de l'Augmentation du Gain

de Statisme Mq

4.7.1 Impact de Mq sur la Fréquence

Après avoir augmenté Mq, il est observé que Mq n'a pas d'in�uence sur la fréquence.

4.7.2 E�ets sur la Pconv

L'observation porte spéci�quement sur la puissance du convertisseur 1, où il semble

que la qualité Mq ait un léger impact. La puissance passe de 1,47 W à 1,5 W entre t=0 s

et t=2 s, avec un pic plus marqué de 1,67 W à 2,7 W à t=4 s.

4.7.3 E�ets sur Iconv

L'in�uence de Mq sur les courants des convertisseurs Iconv se révèle signi�cative, et

les observations sont les suivantes :

1. Pour le courant Iconv1, à t = 4 s, on observe une augmentation notable, atteignant 43

A à t = 8 s, puis continuant à augmenter jusqu'à �nalement atteindre une stabilité

à 50 A à t = 10, 15 s.

2. En contraste, le courant Iconv2 présente un comportement di�érent. À t = 4 s, on

observe une diminution à 0,15 A, suivie d'une augmentation progressive jusqu'à 18

A à t = 8 s, puis d'une autre augmentation jusqu'à 32 A à t = 10 s, avant de

�nalement atteindre une stabilisation.
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4.7.4 E�ets sur Qconv

Après avoir augmenté le gain de statisme de la puissance réactive, des observations

intéressantes sont notées concernant la puissance réactive des convertisseurs :

1. Pour le convertisseur 1, à t = 4 s, on constate une augmentation de la puissance

réactive, atteignant 16,5 VAR, puis elle se stabilise à t = 10 s.

2. En revanche, pour le convertisseur 2, une tendance opposée se manifeste. À t = 4 s,

la puissance réactive diminue jusqu'à -7 VAR, pour ensuite se stabiliser à t = 10 s.

4.8 Impact de Kic sur les Paramètres F, Iconv, Pconv

et Qconv et Variation du Courant du Convertisseur

1

L'impact de Kic sur les paramètres F, Iconv, Pconv et Qconv est très faible en ce

qui concerne les pics minimaux et maximaux des signaux. On peut observer que, en ce

qui concerne le courant du convertisseur 1, avant l'augmentation de Kic, il était de 10 A.

Après l'augmentation, il est passé à 10,9 A.

4.9 Interprétation des E�ets de l'Augmentation de Kpu,

Kic et kpc

Kpu, Kic et kpc n'ont qu'une in�uence marginale sur les variations de fréquence, de

courant, ainsi que sur les puissances active et réactive des convertisseurs.

4.10 Conclusion

En conclusion, ce chapitre met en évidence l'importance cruciale de la simulation dans

l'analyse des micro-réseaux autonomes, en particulier avec l'utilisation de MATLAB Si-

mulink. La simulation permet d'explorer en détail le comportement du système, y compris

la stabilité du réseau, l'équilibre de charge et l'e�cacité énergétique, fournissant ainsi des

informations précieuses pour la conception et l'optimisation des micro-réseaux autonomes.

Par ailleurs, les ajustements de Mp, Mq et Kpu ont des e�ets mesurables sur les perfor-

mances du système, tandis que Kic semble avoir un impact négligeable sur les pics de

signaux.

Il est donc essentiel de prendre en compte ces ajustements pour optimiser le système

en termes de stabilité et de puissance.
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CONCLUSION GÉNÉRALE

Dans notre travail, nous avons examiné les di�érents modes de fonctionnement des

micro-réseaux électriques, à savoir le courant alternatif, le courant continu et l'hybride

alternatif/continu. Nous avons abordé les trois modes de connexion : connecté au réseau

public, autonome et islandable. Nous avons également discuté de aspects spéci�ques tels

que la modélisation, la conception et l'optimisation des micro-réseaux.

De plus, nous avons e�ectué la modélisation des di�érents composants d'une station

de conversion. Nous avons intégré plusieurs stations de conversion reliées par des lignes

électriques pour alimenter des charges. Pour parvenir à un modèle général, nous avons

adopté une approche d'interfaçage systématique des di�érents éléments. En examinant les

équations di�érentielles régissant les composants clés tels que les �ltres, les charges, les

câbles de liaison et les contrôleurs (puissance, courant, tension), nous avons développé le

modèle Simulink.

Pour optimiser les paramètres des di�érents contrôleurs, nous avons utilisé la méthode

heuristique d'optimisation par essaim de particules (PSO). Cela s'explique par la nature

particulière de la fonction objectif à minimiser pour améliorer les performances du système

en cas de perturbation. Nous avons appliqué cette méthodologie de manière pratique

en étudiant un cas comprenant deux convertisseurs de tension et deux charges. Nous

avons réalisé plusieurs simulations pour analyser l'impact de chaque paramètre sur le

comportement transitoire du système.

En conclusion, la méthodologie d'optimisation présentée dans notre travail, en mettant

en évidence l'algorithme PSO, nous permet d'obtenir des valeurs optimales des paramètres

pour notre micro-réseau. Ces résultats serviront de base solide pour approfondir l'étude

des performances du micro-réseau en utilisant ces valeurs optimales.
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ANNEXE

Les paramètres de simulation

Paramètre Valeur

F 50 Hz

Un 311 V

mp 1.03 ∗ 10−5

mq 2.95 ∗ 10−4

cf 1500 ∗ 10−6

Kpv 10.11

Kiv 100

Fv 0.7

Lf 1.5 ∗ 10−3

Kpc 10

Kic 0.12

f 0.15

Lf 1.5 ∗ 10−3

Cf 1500 ∗ 10−6

Rc 0.05

Lc 0.5 ∗ 10−3

57



Figures

Figure 1 : Le montage global

Figure 2 : VSI et ses contrôleurs
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