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RESUME. Dans cet article, une représentation par modéles moyens pour les convertisseurs est
utilisée pour concevoir un modeéle dynamique d’un générateur basé sur la microturbine pour
un microréseau isolé. Une modélisation spécifique est congue pour quantifier les variations
énergétiques au sein des éléments de stockage (rotor de la machine, bus continu) et pertes.
On constate que cette modélisation est suffisante pour concevoir le dispositif de commande
de ’ensemble du systeme de génération, y compris de la microturbine, la machine synchrone
et le convertisseur de fréquence. Le modéle proposé est simulé a I'aide de Matlab-Simulink™
en utilisant une microturbine de Capstone C330 en fonctionnement isolé.

ABSTRACT. In this paper an average multi-level representation of power electronic converters
is used to design a dynamic model of a microturbine generator in an islanded microgrid
application. A dedicated multi-level modeling is designed to quantify energy variations in
storage elements (rotating mass, DC bus) and various losses. We demonstrate that this model
is sufficient to design the control system of the entire power generation system, meanwhile the
microturbine, the synchronous generator and the frequency converter. The proposed global
model is simulated with the help of Matlab-Simulink™ by considering a Capstone C330
microturbine in islanded mode.
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1. Introduction

Les premiers retours d’expérience concernant les réseaux dans les iles ont
montré que la microturbine est une source facile a utiliser pour la génération de
I’énergie électrique et le contréle local d’un réseau isolé (Lasseter et al., 2002).
Dans un microréseau, les microturbines jouent un réle important puisqu’elles ont a
contrdler la tension et la fréquence. Ces générateurs doivent étre exploités plus
efficacement qu’actuellement. Récemment, des convertisseurs électroniques de
puissance ont été utilisés pour la connexion au microréseau et ainsi introduisent des
possibilités nouvelles de réglage. La source de puissance étudiée est un générateur
Capstone M330 et est représentée a la figure 1 (Lasseter, 2001 ; Yinger, 2001).

Ce générateur est composé d’une microturbine a gaz, d’'une machine synchrone
a aimant permanent de grande vitesse, d’une mise en cascade de convertisseurs
bidirectionnels AC-DC-AC et d’un filtre de type « LCL » pour le raccordement sur
le réseau. La microturbine a gaz (MTG) comprend un systéme d’injection controlée
du gaz, une chambre de combustion (CC), un compresseur de gaz comprenant un
étage permettant la récupération de la chaleur et une turbine.

L’utilisation de 1’¢lectronique de puissance amene a revoir le dispositif de
commande des turbines & gaz qui, a ’origine entrainait un alternateur synchrone
directement connecté au réseau. Actuellement, trés peu d’informations sont
accessibles aupreés des constructeurs concernant ce point. L’utilisation d’une
structure électronique de puissance dite back to back permet d’implanter deux types
de stratégie de commande.

La premicre consiste a utiliser la microturbine pour controler la tension du bus
continu. Dé¢s lors, I’onduleur connecté au réseau peut fonctionner en source de
tension « autonome » en imposant des tensions sinusoidales de fréquence constante
(grid-forming control scheme). Cette stratégie permet d’utiliser la microturbine pour
faire fonctionner le microréseau en isolé.

La seconde technique consiste a contrdler le bus continu en utilisant le réseau
(grid following control scheme). Dés lors, la participation a la production de
puissance active et réactive est réglée par deux caractéristiques dépendantes de la
fréquence mesurée et de la tension efficace mesurée. Cette stratégie oblige a étre
connecté a un réseau qui impose ses tensions en valeur efficace et fréquence (Li e?
al., 2008).

Lorsque le microréseau fonctionne en isolé, la microturbine doit permettre en
plus de régler la tension (valeur efficace et fréquence). L’objectif de cet article est
donc de déterminer le dispositif de commande permettant d’implémenter ces
fonctionnalités. A partir de mesures réalisées sur une microturbine réelle, le
dispositif de commande doit étre congu pour permettre d’obtenir des performances
identiques en modifiant les fonctions de contrdle et en ajoutant les fonctionnalités
permettant d’assurer le fonctionnement désiré dans un microréseau.
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Dans cet article, nous montrons que I’application de la représentation multi-
niveau (RMN) permet de structurer la conception du dispositif de commande de
maniére a répondre aux objectifs de fonctionnement dans le microréseau proposé
(Li, 2009). Dans un premier temps, nous présenterons la modélisation de la
microturbine en utilisant la représentation énergétique macroscopique (REM). Puis,
le formalisme RMN est méthodiquement appliqué (par extension de la REM) pour
concevoir un modele en puissance et des transits de puissance au sein des
différentes parties de 'unité de production (Li et al., 2008). Le dispositif de
commande et la supervision des transits de puissance sont alors établis en suivant
les régles précédemment exposées.

2. Modélisation du systéme de production
2.1. Conversion de ’énergie primaire

Le mod¢le dynamique et la simulation d’une microturbine ont été discutés dans
plusieurs références bibliographiques (Fethi ef al., 2004 ; Rowen, 1983 ; Hannett et
al., 1993 ; Al-hinai et al., 2002). Un modéle simplifié est utilis€ dans cet article
(Nikkhajoei et al., 2002 ; Nikkhajoei et al., 2005).

La chaleur échappée est utilisée pour préchauffer 1’air avant qu’il entre dans la
chambre de combustion. Cela réduit alors la consommation du gaz d’a peu pres
50 pour cent. La chambre de combustion mélange ’air chauffé avec le gaz et le
brile. Ce mélange entraine, par explosion dans la turbine, le compresseur de gaz et
le générateur jusqu’a 96 000 tours/min. L’air chauffé est échappé dans le
récupérateur avant d’étre évacué a la sortie de 1’échappement. Le débit de masse de
gaz (1) et le débit de masse d’air #o(t) peuvent étre considérés comme
proportionnels avec le gain k (62,5) :

ig(t) = kg (¢) (RI) [1]

Un compresseur est utilisé pour pressuriser le débit de masse d’air en entrée, et
pour augmenter la température de I’air en entrée de la chambre de combustion. Le
débit de masse d’air a la sortie du compresseur est le méme qu’a ’entrée avec un
temps de retard :

i (t)= 1t -7.) (R2) 2]
Le retard 7. (1,3 ms) dépend de la vitesse du gaz et de la longueur du

compresseur. La puissance thermique générée dans le compresseur est exprimée par
(Nikkhajoei et al., 2005 ; Nern et al., 1994) :
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Py =119.107°C, (1itg 1) + mﬂ(z))@ (R3) [3]

ou:
— C, est le coefficient de puissance thermique (470) ;

—T, (210 °C) et T, (25 °C) sont la température ambiante du compresseur et la
température en sortie.
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Figure 1. Schéma de la microturbine Capstone M330

L’évolution de la puissance mécanique du compresseur P, . est assimilable a la
réponse d’une équation différentielle du 1* ordre avec une constante de temps de 7 :

dP
Py B, (R [4]
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Le débit de masse d’air du compresseur et le débit de masse de fuel sont injectés
dans I’entrée de la chambre de combustion. L’air et le gaz sont mélangés et brilent dans
la chambre de combustion. Le temps de retard associ€ a ce processus est 7..(1,4 ms) :

i (t) = mi, (=10 )+ i, (t—7,) (RS) [5]

La puissance thermique de cogénération dans la chambre de combustion, ne
participant pas a la puissance mécanique de la microturbine, est exprimée par :

F;‘h,cc =1l 9'10_3 Cpn:lcc(z)[ch _Tc] (R6) [6]

ou 7, (982 °C) est la température en sortie de la chambre de combustion.

Le débit de masse de gaz a la sortie m..(f) de la chambre de combustion est une
grandeur d’entrée de la turbine. Le temps de retard associé avec ce processus est 7y
(0,294 ms), et le débit de masse d’air de la turbine est donné par :

iy () = mi (e —77) (R7) [7]

La puissance thermique générée dans cette étape est exprimée par :
Pyr =119.107°C, (1) + mc,(z))@ (R8) [8]

ou 77 (315 °C) est la température en sortie de la turbine.
La puissance mécanique de la turbine P, r est régie par 1’équation différentielle

suivante :

dpP, r
dt

T =Fypr—Pur (R9) (9]

La puissance mécanique en sortie de la MTG est obtenue a partir de la puissance
mécanique du compresseur et de la puissance mécanique de la turbine
respectivement :

Py =PByy —P,, (RI0) [10]

sma m m,c

Alors, le couple est déduit en utilisant la vitesse de la turbine :

c —Lua (RID [11]
Q

tur
arb
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Le graphe informationnel causal (GIC) (Hautier et al., 1999) du modéle est
représenté a la figure 2 (Li et al., 2006 ; Guillaud et al., 2003). Cet ensemble peut
étre vu comme un systeéme ayant deux entrée : le débit de gaz et la vitesse (2, , ) et

ayant une sortie qui est le couple développé par la TAG (C,,, ). 1l est représenté par

un bloc nommé « SM » par la représentation énergétique macroscopique (REM) du
modele a la figure 6a (Bouscayrol et al., 2003).

—

( Contréle de l'air \

Figure 2. GIC du modéle de la microturbine défini par les expressions [1] a [11]

2.2. Etape 1 : REM du modéle moyen du systéme de génération

En utilisant la REM pour les éléments de ce systéme, comme la partie mécanique,
la machine synchrone, les convertisseurs de puissance, le bus continu et le filtre
réseau, nous avons obtenu une macroreprésentation du modéle qui montre les
grandeurs physiques échangées entre la turbine a gaz et le réseau (figure 6a). Les
modeles de chaque partie sont maintenant présentés.

2.2.1. Partie mécanique

Le modéle dynamique simplifi¢ de la partie mécanique repose sur les équations
suivantes :

dQ., 1
—ar:_cur _Cem - vis‘Qar [12]
e Sris €2

ou:
—J (0,001 kg.m?) est I’inertie qui représente I’inertie totale, qui apparait sur le
rotor du générateur ;

—fus (1,5%10° N.m/(rad.s)) est le frottement visqueux du transfert mécanique
comme les pertes et a été modélisé par un coefficient visqueux total unique ;

— C,, est le couple électromagnétique.
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Les équations correspondent a un systéme dynamique avec deux couples comme
grandeur d’entrée (C,,,C,,,) et une vitesse mécanique comme grandeur de sortie. I

em

est représenté par le bloc REM nommé « Arbre » a la figure 6a.

2.2.2. Modélisation de la génératrice
2.2.2.1. Machine synchrone a aimants permanents

Le générateur utilisé est une machine synchrone a aimants permanents a deux poles
avec un rotor a pole lisse. Cette machine synchrone est refroidie par un systéme de
ventilation monté sur ’axe de la microturbine. Les tensions du générateur sont
alternatives et de fréquence et d’amplitude variables. A 1 600 Hz (96 000 tours/min), la
puissance nominale de sortie de la machine est de 30 kVA et la valeur efficace de ses
tensions composées a vide est de 400 V. Le modéele ici représenté est décomposé en une
modélisation de la conversion électromécanique et du circuit d’induit de la machine.

2.2.2.2. Transformations mathématiques

Le modéele de la machine sera écrit dans un repére de Park tournant en utilisant
une premiére transformation (Robyns et al., 2007). Une seconde transformation sera
utilisée pour calculer les tensions simples triphasées a partir de deux tensions
composées et pour déterminer les courants de deux phases a partir des trois courants
de phase. L’application de la transformation de Park sur les tensions d’alimentation
de la machine et de son inverse sur les courants générés conduit a :

. ol
Eind73 - Ppark .£il1d7dq [13]

Vied dg = Ppark Yiyed

. . . . T . , . .

Lind 3= [lina1> Lina2» ima3] €St le vecteur des courants triphasés dans les induits de la
. T . . . y
machine et V..g= [Vieain> Viedon» Vreasn] €St le vecteur des tensions simples triphasées

issues du redresseur.

L’application des deux autres transformations conduit a :

{iind =Ci “Ling 3 [14]
Vied = Cucs Uied

— Gina= [iima1» imaz]" est le vecteur des courants de deux phases dans le bobinage
d’induit de 1la machine ;

— Weqd = [Urear3, u,gdB]T est le vecteur des deux tensions composées issues du
redresseur a IGBT.
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Ci3; est exprimée par :

1 00
Cony = 15
i32 [0 1 0} [15]

C.cs3 est la matrice qui permet d’adapter les tensions composées aux tensions
simples triphasées :

c =Y. 2 [16]
-1 -1

2.2.2.3. Modélisation des circuits d’induit

Les équations mathématiques du modele de Park de 1’induit de la machine
synchrone s’expriment par :

diind d 1 i
dl‘_ - L 4 (er’,d _Rszindid _ng,d)
; _ [17]
lind_q _ 1 ]
7_ LS ) (Eredﬁq _Rslindiq _gms,q)

ou:

— L 4= L; , (0,7 mH) sont les inductances des bobines du stator pour le modele
de Park ;

— R, (0,3 Q) est la résistance du stator ;

— lind dg= liind o> i,-nd_q]T est le vecteur des composantes d-g des courants issus de la
machine ;

— Vyed dg = [Vred > v,.edf,,]T est le vecteur des composantes d et g des tensions
fournies par le redresseur ;

—ems dg = [@ms o> emsiq]T sont les composantes d et g du vecteur des forces
électromotrices de la machine.
2.2.2.4. Modélisation de la partie électromécanique

En convention moteur, les force électromotrices sont exprimées en prenant en
compte seulement I’harmonique fondamentale du flux d’entrefer (Leclercq, 2004) :

Cns :_mes Qar iin
{ d q btind _q [18]

Cns_q = Pm¢mQarb + mesanrbiind_d
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DPm st le nombre de paire de poles (1), ¢, (0,05 Wb) est le flux produit par 1’aimant
permanent. Le couple fourni par cette machine est exprimé par (Leclercq, 2004) :

Cem = Pm miind q + (Lsd - qu )pmimd 7dl.[nd q [19]

2.2.3. Modélisation de la chaine de conversion électronique

2.2.3.1. Mod¢élisation des convertisseurs statiques

Bus continu «— — Filtre réseau > Micro
Redresseur reseau Onduleur L1 c 2> Réseau
«— — — — —_— e . ¢ — X — e — e— —>
iredt
-I -I -I -I -I Lar Ryrr Loz Ruz
’md * [ o
YA mtr.
Y YY)
Urea 13 Pz Upmr_13
re ., .
Vbus m Y'Y Y\
| Chrus ond_13
Rous

333 ekl LR

Figure 3. Systéeme de conversion électrique entre la machine et le réseau

Deux convertisseurs statiques triphasés sont utilisés pour convertir la fréquence
variable des grandeurs électriques générées par la génératrice en grandeurs de
fréquence constante (50 Hz). L un est appelé redresseur et est connecté a la machine et
’autre est appelé onduleur et est connecté au réseau (figure 3). Le contenu harmonique
des courants générés sera plus ou moins important selon les valeurs de la fréquence de
découpage, de I’inductance des bobinages de la machine et/ou de la fréquence propre
du filtre. La structure des filtres utilisés pour le raccordement au réseau est souvent de
type L-C-L. Ainsi un modéle moyen équivalent des convertisseurs est suffisant pour
I’étude a réaliser. Pour le redresseur, ce modéle représente les composantes basses
fréquences des tensions et des courants modulés comme :

— des sources de tension composée (u,.q;3 €t U,eq23) dépendantes de la tension du
bus continu par les fonctions de conversion (7,473 €t M,e423) ;

— une source de courant (i) dépendante des courants alternatifs par les mémes
fonctions de conversion.

A
bred =M eq " Ling [20]

Ured = Myeq " Vius
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Uond =M ona * Vous

T [21]
lond =Mouq "Lan

Myeq = [Mredi3s Mreazs]” €t Mona = [Monass, Mona2s]” sont respectivement les fonctions
de conversion pour le redresseur et pour 1’onduleur (Francois et al., 1996 : Francois
et al., 1999). Pour I’onduleur, 1’analyse est identique.

2.2.3.2. Modélisation du bus continu

L’évolution de la tension du bus continu v, est donnée par 1’équation suivante :

dvbus 1
= bhus ¢
dt Cbus -
Upus T Lred ~lond — lbusir [22]
. 1
Yus r = 75 Vbus

bus

ou Gy, (5000 pF) est la capacité du bus continu, Ry, (50 k() représente les pertes,
ipus_c €St le courant du condensateur Cpys, sy €5t le courant dans la résistance Ry.
2.2.3.3. Modélisation du filtre réseau

Le courant du filtre L1 iy; est calculé a partir de la tension issue de 1’onduleur
Uonq €t la tension aux bornes du filtre C uy.

dign 1 )
=7 Yan_i
dt Ly, -
Vi 17 Cuess Wopg U i) =V [23]

Yan »r = Rﬁnlﬁn

ou:
— Ly (6 mH) et R,y (0,2 Q) sont I’inductance et la résistance du filtre L1 ;
= Yau 1= WVan s vﬁ”_,Z]T est le vecteur des tensions au bornes des bobines Ly, ;
— Y = Vi ris vﬁ”ﬁ]T est le vecteur des tensions au bornes des résistances Ry, ;
— Cs3 st la matrice qui permet d’adapter les tensions composées aux tensions
simples triphasées (équation [16]).

La tension aux bornes du condensateur (i ) est calculée a partir du courant du
de la bobine L1(i;;) et le courant de la bobine L2 (ij,).
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Intl : Psma = CturQarb

. _ 2
Ini2 : parb_per - fvisQarb

Int3 parb_sto = Carb_sQarb

Int4 Pare = CemQarb

T .
Peei = gmsidq ’ Eindidq

Int5 : . _p T y
o c . Int6 2 Ping per Rilii dg lina g
9eei = gmsidq g _dg” £ind7dq
DPint = v N
. T . . int — Zred dq tind dgq
Int7: Qind _ech =Yind 1 _dg "~ qudq “Lind _dg Int§: T .
Dint = ‘_)red_dq : qudq ! lind_dq
DPur = ul i
. trr — Zred Zind . _ .
Int9 : , . Intl0: Py = Viyshrea
Dirr =Upeq * Cq “Lind
. I > _ .
Intll : Pous_per = 75 Vbus Inti2: Pous _sto = Voustbus ¢
Rbus
Ponf =thona i
. . . onf — Zond "t fil
Intl3: Pouo = Vhuslond Int14: T .
Gonf =Upna - Cq L
Intl)5 - Intlé6 :

. T .
Pan_per = RanlCins 'lﬁ/l] [Cixs ‘lﬁll]

T .
qd4n_ech = \/g‘_)ﬁllj “Coen "1

Intl§ :
Pae =t is ! T
Intl7: Jile = file =i Pcon_per = R [Cuzs Cus 'Zﬁlc]
_, T C i file
9 file =Uge"CqLan
: [Cu23 ’ Cucs 'Zﬁlc]
Intl9 :

T .
9con _ech = ﬁ(cucs ’ 2ﬁlc) ’ Cg"h ’ Eﬁlcic

T
Int20 - pcqf :Zﬁlc 'lﬁl2
—uTC o

deof =U g1 " Cq Lsinn

Int21 :
. T .
Priz_per = RpnalCins 'Lﬁzz] [Cixs 'lﬁlz]

Int22 :
T .
dfi2_ech = \Eﬁﬁlz_l “Cocn Lhn

Ypmr * Lmtr

Int23 : JPmr =

T .
Dntr = Upmy * Cq Loy

Avec

01 0 1
Com=| oy o)* T o

Tableau 1. Liste des équations mathématiques pour le niveau interface
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Zﬁlc = Cusc3 : ‘_}ﬁlc
dv Jile 1

—i
file _c
dt Cﬁlc e-¢

. . . . [24]
Lhtle ¢ =Yan ~Yran Tl »

. 1

lﬁlc_r = azﬁlc

ou:

— Cpie (2,2 Fet Ry (100 kQ) sont respectivement la capacité et la résistance du
filtre L1 ;

— te = lifitc_c1» iﬁ,cﬂ]T est le vecteur des courants des capacités Cpy ;

— e = lifite r1> iﬁ,cﬂ]r est le vecteur des courants des résistances Ry ;

— Cyse3 est la matrice qui permet d’adapter les tensions simples aux tensions
composées triphasées.

1 0 -1
Cpeez = 25
usc3 |:0 1 1:| [ ]

Le courant injecté au microréseau i, est calculé a partir de la tension aux bornes
du filtre C ug. et la tension du microréseau u,-

dl'ﬁzz 1

=—vy .
Yarz 1
dt L !

Virr 1= Cuess (U e =Uppy) =V, [26]

Vg »= Rﬁlzlﬁzz

Lot = Lfin

ou:

— Lz (1 mH) et Ry (0,05 ©) sont ’inductance et la résistance du filtre L2 ;

— Vs 1= [Vaz i Vﬁ]g_]g]T est le vecteur des tensions au bornes des bobines Ly, ;
=V = Va2 1, vﬁ,Zﬂ]T est le vecteur des tensions au bornes des résistances Rj».

2.3. Etape 2 : niveau « interface » de la modélisation multiniveau

Afin d’analyser (et controler ensuite) 1’écoulement de la puissance, on considére
les puissances instantanées (Akagi et al., 1984) circulant de la turbine a gaz au
réseau (tableau 1). Toutes les puissances sont visualisées sur la RMN (figure 6a) :
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— Psmas Parcs Pceis Qceis Pints Qints Ptrrs Qirrs Prebs Pbuos Ponfs Qonfs Pfiles Qfiles Peofs Qcofs Pmur et
qm sOnt des puissances actives et réactives intermédiaires entre deux éléments ;

— DParb_pers Pind per s Pbus_pers Pfill_pers Pcon_per et Pfii2_per représentent des pertes des
éléments ;

— Darb sto €t Phus 510 T€Présentent des puissances échangées avec des éléments de
stockage ;

~Qind ech» Gfill_echs Geon ech €U G2 ech TEPrésentent des puissances réactives
instantannées triphasées échangées avec des éléments (Akagi et al., 1984).

2.4. Etape 3 : niveau « puissance » de la modélisation multiniveau

Etant donné la réversibilité des convertisseurs électroniques de puissance, le
transfert de puissance est bidirectionnel entre le microréseau et la machine
synchrone, par contre, il ne I’est pas dans la microturbine. L’écoulement de la
puissance active au sein de la chaine de conversion est donc représenté a la figure 4
dans le sens « microturbine vers le microréseau » (en convention « générateur ») en
prenant en compte les pertes mécaniques (Pus per), les pertes dans I’induit du
générateur (pju per), les pertes dans le bus continu (ppus per) €t les pertes dans le filtre
L-C-L (Pgits pers Peon per €t Djii2 per). Les puissances échangées avec les éléments de
stockage interne, c’est-a-dire I’arbre de la turbine (P 5o » €6 Parb 510 a) €t l& bus
continu (Ppus sio a €t Pous st ) SONt également précisées.

Arbre M. S. Bus continu L1 C L2
= — — — X — — — X X — — — XN — — X — — X — — >

Redresseur Onduleur

Mero turbine

[ :
| P I |
| : Pu | | P |
| I | Pul £
! 5
I || I §
Prs o J] 1L |

Figure 4. Ecoulement de la puissance active en mode générateur

Le bilan de puissance est modélisé par des équations linéaires reportées dans le
tableau 2 et représentées a la figure 6a. La puissance électromécanique ( p,,. , Int4,
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tableau 1) est supposée entiérement convertie en puissance électrique ( p,,;, Int5).

Dongc, la relation permettant de modéliser le transit de puissance est formulée sans a
priori sur le sens du transfert de puissance :

0= Pare = Peei (Pul2) [27]

Les puissances réactives triphasées apparaissent dans les deux parties triphasées
alternatives entre la machine synchrone et le redresseur et entre 1’onduleur et le
microréseau (figure 5). La puissance réactive instantanée (Akagi et al., 1984) du
coté alternatif des convertisseurs électroniques de puissance (g, €t gon) €st créée
par le déphasage entre les courants triphasés et les tensions triphasées. Une valeur
quelconque n’influence pas les puissances instantanées (p,.; et py,,) du coté continu.

Entre la machine synchrone et le redresseur, la puissance réactive issue de
I’induit dans le repére d-q (g:.,) est égale a la puissance réactive g,,, car la
transformation conserve la puissance réactive. La puissance réactive créée par la
machine synchrone (g..;) est égale a la somme de ¢, et de la puissance réactive
échangée avec I’induit de la machine (g;ug ccn) (voir tableau 1).

Puil : Pui2: 0= p,.— Peei
0= Psma = Parc ~ parbiper - parb7310
. 0= Peei = Pint = Pina per Puid : 0= pj, = py,
Pui3 : -
0= Qeei ~ Dint — qmdiech
Pui5: 0=p,. =D, Pui6 :
0= Preb = Pbuo ~ Pbus_per ~ Pbus_sto
Pui7 : Ozpbuo_por@f . Ozpon/‘_pﬁc_pﬁll_per
Puié :
0= Qonf —4fic —4fin_ech
Pui9 - 0= pﬁc _pcof _pconiper Puil0 - 0= pcaf = Pmtr — pﬁlprer
0= 9 fic ~Y9cof ~Ycon_ech 0= eof —Dmir — 94 fil2_ech

Tableau 2. Liste des équations mathématiques pour le niveau puissance

Entre ’onduleur et le microréseau, la puissance réactive échangée avec le
microréseau (g,,) est égale a la puissance réactive créée par 1’onduleur (g,
diminuée des puissances réactives échangées (qus ech> Geon ech € Q2 ecn) avec les
éléments du filtre L-C-L. Les deux puissances réactives gj. €t ¢y sont les
puissances intermédiaires entre les éléments (L1 et C) et (C et L2).
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Figure 5. Ecoulement de la puissance réactive en mode générateur
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Micro réseats

3. Commande hiérarchique en mode isolé

3.1. Etape 4: marquer les grandeurs stationnaires et les grandeurs non
mesurables

La vitesse de I’arbre de la microturbine est une variable stationnaire car elle est
contrdlée par le débit de gaz. La tension du bus continu réseau a également une
dynamique lente car elle doit étre maintenue constante pour assurer le
fonctionnement correct des convertisseurs (le redresseur et l’onduleur), le
condensateur doit étre dimensionné en conséquence. Coté réseau alternatif, toutes
les grandeurs (tensions et courants) ont une composante fondamentale de 50 Hz.
Dans un repére de Park tournant et synchronisé avec les grandeurs du réseau (50
tours par seconde), les grandeurs sinusoidales a 50 Hz deviennent stationnaires
(Louis et al,1997). Les tensions du micro réseau seront donc considérées
stationnaires a la fréquence de 50 Hz. Dans la représentation multiniveau, on
visualise les grandeurs stationnaires par des traits en gras (figure 6b).

Les courants i, et iy, les tensions u,., et u,,, sont des valeurs moyennes de
grandeurs modulées et sont difficilement mesurables. Les couples C,, et C,,. sont
également des grandeurs dont la mesure est délicate et onéreuse. Les forces
électromotrices e, 4, sont des grandeurs fictives non mesurables. Dans Ia
représentation multiniveau, on visualise les grandeurs non mesurables par des
pointillés (figure 6b).

3.2. Etape 5 : appliquer la régle de passage et la régle de blocage (Li, 2009)
Cette étape est une préparation nécessaire pour déterminer les chaines d’action
qui seront exploitées pour concevoir la structure du dispositif de commande.

Quand une grandeur est stationnaire, on peut 1'utiliser pour faire le passage entre
le niveau Processus et le niveau Puissance. Dans ce cas, on peut colorier les
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relations en foncé dans le niveau Interface. Ainsi Intl, Int2 et Int3 sont mis en
couleur foncée car €2,,, est considérée stationnaire, de méme pour nt8, Int9 et Int10
en raison de la stationnarité de vy,,, et Int/7 en raison de uy,, (figure 6b).

L’utilisation d’une grandeur non mesurable dans une chaine d’action (entre une
entrée de commande et une sortie a contrdler) va obliger a utiliser soit un estimateur
soit un correcteur réjecteur dans le dispositif de commande. Pour visualiser cette
difficulté, on ajoute des symboles X pour montrer cette contrainte qui apparaitra lors
de la conception de la partie commande. Ainsi, dans Prol (figure 6b), le chemin C,,,
— (2, ne peut pas étre inversé car C,, est un couple non mesurable. Pour montrer
ce blocage, on fait figurer le symbole X devant C,, De méme, le chemin C,, —
2.1, est bloqué par C,,, car est un couple non mesurable dans Pro3. Le chemin e, 4
— Tind dq €St bloqué par v,.s 4, car c’est une grandeur équivalente 4 une grandeur
modulée. Le chemin V,oq gy — iina dq €5t bloqué par e, 4, car c’est une grandeur non
mesurable dans Pro6. Le chemin i, — v, est bloqué par i, car c’est une
grandeur modulée. Le chemin i,,; — Vv,s est bloqué par i, car c’est une grandeur
modulée dans Proé. Le chemin ug, — i, est bloqué par u,,, car c’est une grandeur
modulée.

3.3. Etape 6 : fixer les chaines d’action

Les objectifs de la commande de la microturbine sont les suivants :
— la tension du bus continu réseau doit étre controlée a une valeur constante ;

— ’onduleur réseau doit permettre de contrdler les tensions sinusoidales aux
bornes des condensateurs du filtre L-C-L pour fournir les tensions au microréseau,
la chute de tension aux bornes des bobines L2 étant négligeables. ;

— la vitesse de 1’arbre doit étre asservie a une référence permettant de satisfaire
la fourniture de puissance électrique.

Les convertisseurs électroniques de puissance sont utilisés pour introduire des
entrées influengables de contrdle pour les grandeurs apparaissant sur le graphe.
Dans un premier temps, il s’agit de faire apparaitre des chaines d’action entre les
entrées de commande et les grandeurs a contrdler.

Une premiere chaine d’action est & considérer entre le débit d’injection et la vitesse

de Iarbre. Le débit (”*/) influence le couple Cur a travers la microturbine (SM)
(figure 6b). Ce couple ne peut étre utilisé pour contrdler la vitesse (présence d’un X
dans Pro I). Le formalisme, tel que nous 1’avons défini montre que les couples de la

turbine et de la machine (Cm et Com ) sont considérés comme non mesurables (lignes
en pointillés et X dans le bloc Pro ). Dés lors, le formalisme oblige a utiliser le couple

Carb_g en matérialisant la chalne d’action (en rouge sur la figure 6b) par 1’utilisation

des relations /ntl, Puil, Int3 pour influencer le couple résultant (C‘”"_é’ ) qui modifiera
la vitesse.
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Le contréle du bus continu requiert la définition d’une seconde chaine d’action.
En mode isolé, la puissance ne provient uniquement que de la source primaire
(microturbine SM). Le réglage de la tension du bus continu ne peut étre réalisé que
par une chaine d’action provenant de cette source. Le graphe montre que les deux
courants modulés i, et i, ne peuvent pas étre utilisés pour contrdler vy,
(figure 6b) par la présence des deux X dans le bloc Pro 6. En conséquence, le
réglage de la tension du bus continu sera réalisé par action sur #,,, . a travers des
puissances transférées a partir de I’arbre de la microturbine (de Pui2 a Pui6)
visualisée dans le niveau « puissance ». La tension du bus continu représente
I’énergie stockée qui peut tre contrdlée par la puissance fournie par la microturbine
de la maniere suivante. Etant donné que 1’équation Puil/ est déja utilisée par la
premicére chaine d’action, la chaine d’action commence par la puissance p,,.. jusqu’a
la puissance échangée avec le bus continu pj,s oo :

Parc (PMIZ) — Pcei (Pul3) — Pint (Pul4) — DPur (Pul5) — Dreb (Pul® _)pbusislo

L’équation Int/2 doit étre utilisée pour faire le passage entre pp, 4 €t la
grandeur a controlée v,,,. La puissance mécanique p,,. (Pui2) est influengable par le
couple C,, en utilisant la relation de passage Int4. Il est alors nécessaire de
poursuivre la chaine d’action depuis C,, jusqu aux grandeurs de réglage (m,,; ,

Pro5) :
Myed (PVO.S) — Uyed (Pl"04) — VYyed dq (PVO3) - iind_dq (Pr02) - Cem (1}’”4)

Il existe deux entrées de réglage dans le vecteur (m,.;) pour un redresseur
triphasé, le contréle de la tension du bus continu n’utilise qu’une fonction de
conversion. L’autre est utilisée pour contrdler le courant direct de la machine
synchrone. La chaine d’action utilise les courants de la machine i;,s 4, @ partir de
m,eq. Et les grandeurs utilisées pour construire la chaine d’action dans le niveau
REM sont :

Myeq (P}"O5) > Uped (P}"O4) — Yred dgq (P}"O3) - zindidq (PVO 2)_)Cem

A noter que cette partie de la chaine d’action passe par un symbole de blocage
(dans Pro3) ; cela impliquera que les grandeurs non mesurables e, 4, devront étre
estimées par la suite.

Le controle des tensions ug. du microréseau peut étre réalisé par action sur les

fonctions de conversion m,,, par la chaine d’action :

Mong (Pro7) — tong (Pro8) — iy (Pro9) — uy. (Prol0)

Le graphe (figure 6b) montre que les puissances échangées avec le réseau sont
influencées par les équations de passage dans Int23.
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3.4. Etape 7 : concevoir le contréle des grandeurs physiques par inversion de la REM

La structure du dispositif de commande est congue en définissant les différentes
fonctions de la commande qui constituent la chaine inverse de la chaine d’action. Le
niveau Contréle des grandeurs physiques est congu par ’inversion des chaines
d’action selon les régles de I’inversion de la REM (figure 6b) (Bouscayrol et al.,
2001). 11 s’agit des macroblocs SMc, Prolc, Pro2c, Pro3c, Pro4c, Pro5c, Pro6c,

Pro7c, Pro8c, Pro9c et Prol0c (tableau 3).

SMC : mfireg = Ccoritur(cturireg _C[MV)

Prolc:

Carb _s_reg = Ccar _arb (Qurb _reg — Qarb)

+ Ccor_ﬁll (Zﬁll_dq_ref - Lﬁll_dq )

avee 1 an uu rer = Fpark "L req

Lan aq = Fpark "L

Pro2c: Prole:
. 1 1 . _ ~ _ A
tind q_reg = pdn Cem_ref ' llndidireg 0 em‘\?d - p’”LSqQ”’blf"d,q
ems7q = pm¢mQarb + mesanrblind7d
. =7 Pro4c :
Pro3c : Yredidqireg - gmsidq 1
—-C ( 7 ) Ured reg = Cuse 'Ppa”k Vied dq reg
cor _ind lindﬁdqireg l-[ndqu
1 Prob6e :
Pro5c: mredﬁreg =2 Zredﬁreg . _ C ( 5 )
bus lbus_c_reg — “cor_bus vbus_reg Vbus
Pro7c: - L
ro/c. mondﬁreg -~ gondireg
bus
Pro8c : Ve dg = Ppark U e
Vond dg req =Y jite dg T € jin dg -

~ 0 1 -
Can_dg = {_1 O}Lﬁzlwsl_ﬁn_dq

_ p-l
YUond _reg Ppark Vond _dq_reg

~

Pro9c :lﬁllidqfreg = l_ﬁ127dq +gﬁlc7dq

+ Ccot file (‘_’ﬁlc_dq_ ref ~ Y file dg )

avee : V ae ay = Ppark " U gy

. ol
LA reg = Ppark Lan dg reg

Ln dg = Bpark Lo

~ 0 1 ~
€ file_dg = {_1 O:|Cﬁlca)szﬁlcdq

Zﬁlc_dq_ref = PPa"k 'Eﬁlc_reg

Tableau 3. Liste des équations pour le contréle des grandeurs physiques

La figure 7 représente sous forme de schéma-blocs 1’ensemble des fonctions de
commande dédiée a la machine. Le bloc Prolc n’utilise pas la mesure du couple C,,
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qui est considéré comme une perturbation. Les fonctions de commande Pro8c et
Pro9c sont implémentées avec des correcteurs IP en générant des courants et
tensions dans un repere de Park tournant a la vitesse du réseau électrique de 50 Hz.
La figure 11 représente sous forme de schéma-blocs 1I’ensemble des fonctions de
commande dédiée a la connexion au réseau.

REMARQUE. — Dans le macrobloc Pro2c, le courant de réglage iy 4 ; €St mis a
zéro pour diminuer les pertes de la machine synchrone (/n¢6).

Contréle Contrdle des courants (Pro3c) Transformations Conversionsj
du couple (Pro2e, Pro2e) | 8 5E5 m BOSTTAe, fhecoupigs’s o rote) Electriques
' Correcteur | § ! \ v, ¢ Temsions 1 | Park § (Prose)
: t : red g reg | ¥ composées) | '
Ceor ind(s) =t T dl o '
N [ + ( H I .
\ [ [ [ ‘ [ H
eer | Pmmmmmeane-- ¢ wanlRat Nlinag g ' ' '
_a { Estimation \ . [ H
] ~ [ 3] Uy reg
Dirb H ' v |Uredi3 reg Moedi3 reg
] 1 Ems_q H > . > |
~ ' t H v
Lind d ) ‘: ' iy E Ured23 re, | Myed23 reg
L S H 1
_____________________ ' )’ H
4 Controle enboucle fermée & I'Decoup hgely ' I H
= o . R v
' '
. ! Correcteur ! ! | Veea d reg| 4 . N
Lind d reg ) of D L — 3 I 4
> C(‘or,ind(S) Nl P T i 1 ]
) \ - | - o Nagd
smomm=s \ N A
~ 4 Estimation 1 _ D S ! Meetees linaa
O o e -
k5 t€mcd Oposition
i [ T
Lind g 0 !

Figure 7. Représentation sous forme de schéma-blocs du contréle de la machine

3.5. Etape 8 : concevoir la supervision des transits de puissance

La conception de la supervision locale des transits de puissance dépend de
I’utilisation qui doit étre faite du générateur. Pour notre application, la microturbine
est une source réglable car la puissance générée peut étre rendue égale a une
consigne en réglant le débit de gaz. En réécrivant les équations du bilan de
puissance (tableau 2), une chaine de supervision des puissances est fixée a partir des
puissances estimées générées ( p,,, ) jusqu’a la puissance de réglage de 1’énergie
primaire ( pg,, ) en négligeant les pertes considerées faibles (pus per €t Pous_per)

(figure 7b). L’ensemble des équations nécessaires est reporté dans le tableau 4.

Puilc: Psma_reg = Parc_reg +parb_sto_reg Pui2c : Parc_reg = Pcei_reg
Pui3c: pceiireg = pintireg +pind7per Puidc: pintireg = pm‘ireg
Puisc: ptrrireg = prebireg Puibe :

Preb = pbuoﬁr@g + pbusistaireg
Pui7c: Piuy reg = Ponf _reg Pui8c : ~

ponfireg = pﬁcireg + pﬁlliper
Pui9c : Pfic_reg = Peof reg — Peon per PuilOc - B B

Peof reg = Pmer — P fil2_ per
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Tableau 4. Liste des équations pour la supervision de la puissance

A partir de la représentation (figure 6b), on peut faire apparaitre trois chaines de
contrdle (en gras) qui correspondent a 1’inversion des trois chaines d’action.

Ainsi, on montre que la puissance a échanger avec le bus continu ( Py o reg )
et la puissance générée sur le réseau ( p,,. ) doivent étre utilisées pour calculer la
puissance mécanique nécessaire de la turbine ( py,,, ,, )- La puissance a échanger

avec le bus continu est calculée a partir de la référence du courant dans le
condensateur (i, . ,, ) obtenue par un controle en boucle fermée de la tension du

bus continu.

Les relations entre les puissances de référence et les grandeurs physiques sont
calculées dans le niveau Contréole des puissances. 11 comprend deux relations
d’estimation, quand il faut calculer une puissance a partir des grandeurs dynamiques
(Int3e et Intl2e) et trois relations de commande, quand il faut calculer une grandeur
dynamique a partir d’une puissance (/ntlc, Intdc et Int23c).

Intlc th I psr:zaireg Int3e : purbﬁstaireg = CarbisiregQarb
_reg Q
arb
parcireg Inti2e : pbus_sto_reg = vbuslbus_c_reg
Intde : Cppy yop = 8.
- Q
arb

Tableau 5. Liste des équations pour le contréle des puissances

3.6. Etape 9 : application des simplifications et des estimations

Le couple de la turbine C,, est une grandeur non-mesurable et empéche
I’utilisation d’un contrdle en boucle fermée (macrobloc SMc au niveau Contréle des
grandeurs physiques). Un estimateur du 1¥ ordre (macrobloc SMe) est ajouté pour
calculer le couple fourni par la turbine a partir du débit de gaz (figure 7b). Il
correspond a 1’ajout d’un bloc de GIC R69e (figure 8). Cela permet d’utiliser un
correcteur PI (macrobloc SMc2 a la figure 7b, GIC R69c a la figure 8) qui calcule le
débit de gaz de référence a partir du couple de référence.
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Cns d = _mequarb bind _q

emsiq = pm¢mQarb + mesanrblindid

SMc2 (R69c) : SMe (R6Ye) :
n./lfireg = coriturz(psmaireg _ﬁsma) ~ _ kp .

Psma = mmf_reg
Pro2e: Prode :

l—indidq = Ppark : (Ci23 : l_ind)

Int4c2 -

Intée -

Parc reg > =R =T 7
‘Qarb ref = kv(cvl + Cv2 . ) pindﬁper - Sl—l‘l’ldidq l—indﬁdq
- Cv3 + parcireg
Intl5e : Intl8e :
~ _ n T n - 1 _
Ppin_per = Rﬁ“[ciz3 .l—ﬁ“] '[Ci23 .l—ﬁ“] Pcon _per = _[CuZ3 ““ucs T Eﬁlc]T
- Rﬁlc
! [Cu23 ’ Cucs : lzlﬁlc]
Int2]e: = T 7
pmtr - mer .l_mtr

- - Int23e :
~ 3 T . —
Pfi2 per = Rﬁlz[ci23 'l_ﬁlz] [Cins 'l_ﬁlz] Gor = ngr Cy iy

Tableau 6. Liste des équations pour les estimations
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La référence de la vitesse (€2, ;) doit étre déterminée car celle-ci fixe le couple
de la turbine dont la puissance mécanique extraite sera convertie en puissance
électrique. En pratique, la puissance mécanique de la turbine (ps,,) est difficilement
mesurable. Par contre, on peut utiliser la puissance mécanique de la machine
électrique. En utilisant la caractéristique inverse de la puissance mesurée ( p,,,, ) en
fonction de la vitesse mesurée, la référence de la vitesse est obtenue par
interpolation des données d’expérimentation (Ying, 2001) (figure 9) en charge ayant
un debit de gaz variant selon les charges. Ici, on utilise la puissance p,,. ., quia

une valeur proche de p, =~ pour simplifier la mesure. L’équation simplifiée

suivante est obtenue et comparée avec la caractéristique réelle (figure 9) :

‘Qarb ref = kv (Cvl + Cv2 pm‘c*reg ) ([nt4c) [28]
- Cv3 + Dare _reg

ou k, (n/30), C,; (4,5x10%), C,, (1,06x10°) et C,; (3,25%10%) sont des constantes.

REMARQUE. — Comme pour la REM, la représentation en multiniveau (figure 6b)
présente « la structure maximale de la commande ». La représentation multiniveau
est une base pour établir la commande. Si on veut simplifier cette structure, par
exemple, on réduit les trois correcteurs mis en série coté réseau en un seul
correcteur. Cette simplification aboutit a un cas particulier.
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Figure 9. Caractéristique expérimentale vitesse/puissance et caractéristique
de réglage pour la microturbine (Ying, 2001)
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3.7. Etape 10 : interface avec la supervision centrale

La supervision centrale donne les consignes de fréquence (f. ..y et la valeur
efficace de la tension du réseau (U, ) pour la microturbine. En méme temps, la
supervision centrale doit connaitre des informations sur la microturbine, comme les
puissances active et réactive mesurées (ou estimées par 1’équation /nt23e) et le débit
de gaz pour permettre I’optimisation de la consommation de carburant.

En flotage, les tensions aux bornes des condensateurs doivent étre controlées.
Pour cet objectif, une fonction de contrdle STu est utilisée pour calculer les tensions
instantanées de référence de I’entrée du bloc Pro9c a partir de la fréquence (fes o)
et de la valeur efficace (U, ,oy) de la tension de référence du réseau (figure 6b).

Viest reg(t) sin e(t)
o 2 . 2 [29]
vres27reg(t) = gUresiref Sln(e(t) - Eﬂ)
Vies3 reglt
(1) Sin(@(t)—%ﬂ)
t
o(t)= j 2 it +6, [30]
0 _

Vs sont les tensions simples du réseau, (¢) est I’angle des tensions simples qui
varie en fonction du temps et 6, est I’angle initial. La fréquence 50 Hz et la valeur
efficace de la tension composée 400 V sont utilisées en fonctionnement normal. Les
références des tensions composées sont obtenues en utilisant la matrice de calcul
CHSC’

Vreslireg (t)
= C ’ VresZ_reg(t) [31]

usc
vres37 reg (t)

uﬁ/cl 3 _reg (t)
U123 reg )

gﬁlu_reg (t) = |:

La figure 10 visualise 1’organisation générale du dispositif de commande et qui
est obtenue par ce formalisme.
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Figure 10. Organisation générale des fonctions de commande de la microturbine

Pour le mode fonctionnement en flotage, le syst¢éme de commande doit permettre
d’assurer le réglage de la tension et de la fréquence au point de raccordement de la
turbine a gaz (grid-forming control scheme). Le schéma-bloc simplifié du controle
de la liaison au réseau est montré a la figure 11.
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Figure 11. Représentation sous forme de schéma-blocs du
réseau en mode iloté
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4. Résultats de simulation
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Figure 12. Puissance mesurée en mode isolé (Ying, 2001)

La figure 12 montre les variations mesurées de la vitesse et de la puissance
obtenue de la microturbine Capstone a la suite des commutations de charge en mode
ilotage (Ying, 2001). Pour cet essai, la température est régulée a 625 °C, le bus
continu a 760 V. Les injecteurs n’étant pas instrumentés (produit industriel), le débit
de carburant n’a pu étre mesuré. Par contre, nous allons montrer que le modéle
proposé permet d’avoir acces a cette grandeur. En variant une charge passive avec
des échelons de 4 kW, cet essai montre la variation de la puissance active produite
par la microturbine et sa vitesse de rotation.

Afin de valider notre modéle associé au dispositif de commande ici présenté,
nous avons fait une simulation dans les mémes conditions avec quatre échelons
identiques de la puissance active (a 5 s, 20 s, 40 s et 55 s) et un échelon identique de
puissance réactive a 80 s a la figure 12. Les réponses sont obtenues avec une erreur
nulle en régime permanent (figure 13a pour les puissances actives et figure 13b pour
les puissances réactives). En mode ilotage, les temps de réponse de la puissance
active sont équivalents a ceux obtenus par expérimentation.

Comme prévu, la puissance mécanique de la turbine (py,,) est plus grande
puisque les pertes sont compensées (figure 13a). On peut vérifier que les
composantes directes et quadratiques des courants du réseau correspondent
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respectivement a la puissance active et a la puissance réactive générée (figure 13c).
On peut aussi constater que la tension du réseau est bien contrélée (figure 13i).

Durant un transitoire de puissance, la tension du bus continu est bien controlée
(figure 13d). Mais en mode ilotage, I’ondulation de la tension du bus continu est
forte, car ’ondulation de la puissance active est trés brutale (voir la figure 13a).
Bien que théoriquement la variation de la puissance réactive n’influence pas la
tension du bus continu, un échelon de la puissance réactive (a 80 s) change aussi le
transitoire du courant réseau. Ce dernier va provoquer aussi un transitoire de la
tension du bus continu (figure 13d a 80 s). Le couple de la turbine et le couple
¢électromécanique sont présentés dans la figure 13e. La vitesse de la turbine varie en
fonction de la puissance active (figure 13f). Elle correspond a celle par
expérimentation (figure 12). La figure 13g présente le débit de gaz de la
microturbine. Ce dernier est une image de la puissance active. La quantité de gaz
peut aussi étre relevée et envoyée a la supervision centrale (figure 13h). Ceci nous
permet d’avoir une estimation de consommation de carburant et gérer au mieux les
autres générateurs. Si ’on s’attache uniquement a un comparatif avec les grandeurs
mesurées, un modele plus simple aurait pu étre utilisé. Le modele ici présenté a pour
avantage de donner des informations sur les évolutions des grandeurs internes
généralement non fournies par les fabricants ou difficilement mesurables.

Puissance (kW)

30

25

N
S

=

a) variations de la puissance active

Puissance (KVAr)

30

25

20

b) variations de la puissance réactive
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Tension (V)

i) valeur efficace de la tension composée du réseau

Figure 13. Résultats de simulation

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons développé le modeéle d’un systéme de production
électrique complexe reposant sur I’utilisation d’une turbine a gaz, d’une génératrice
synchrone & vitesse rapide et de convertisseurs électroniques de puissance.
L’utilisation de nombreux éléments oblige a développer un systéme de supervision
locale permettant de gérer a la fois la vitesse de la microturbine, le couple de la
génératrice synchrone, la tension du bus continu et les grandeurs électriques

échangées avec le microréseau.

La turbine a gaz est un systtme de production électrique reposant sur
’utilisation de combustible dont la disponibilité est supposée garantie. Vu du
systéme électrique, ce générateur est une source programmable et nous avons
présenté plusieurs stratégies de commande pouvant étre implantées selon le mode de
fonctionnement souhaité. Nous avons ainsi détaillé une stratégie assurant le
fonctionnement en isolé du microréseau (grid-forming control scheme). Nous avons
utilisé la représentation multiniveau et montré qu’elle nous permet de concevoir
systématiquement ces stratégies de commande.

D’un point de vue comportemental, les résultats de simulation correspondent
assez bien aux mesures expérimentales relevées pour différents points de
fonctionnement ; ce qui justifie I’utilisation de ce modéle dans les mémes conditions.
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