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MICRO-RESEAU : DEFINITION

O Groupe de charges interconnectées et de ressources énergétiques distribuées (DER) dans des limites électriques clairement
définies qui agissent comme une seule entité contrélable par rapport au réseau”.

O peut se connecter et se déconnecter du réseau pour fonctionner selon les 2 modes.

O peut fonctionner de maniere controlée et coordonnée dans les deux modes
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= En mode connecté au réseau, le flux d’alimentation est bidirectionnel.

(L0 T AN Y

Loads

= En mode iloté, I'alimentation électrique de Micro-réseau doit répondre a la demande de charge
*According to the US Department of Energy (DOE), as well as Electric Power Research Institute (EPRI)
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CLASSIFICATION SELON LE RESEAU DE DISTRIBUTION

Micro-réseau DC

photovoltaics

Monopolaire, bipolaire ou homopolaire

\\_{m?f's PC

/ —l DC/AC I

Micro-réseau AC
Monophasé, triphasé 3@ ou 4F

| N

photovoltaics

Micro-réseau hybride, DC & AC

main grid

(Vi Vi) o)

' o Lok
PP STS
wind turbine ﬁ m de load B us AC
<= ] load
ey Moome | gy |
energy storage system __‘—ﬂ ’ ..,ii '& e
breaker <@ ‘dc‘ oad ’—“.. hrcukcr‘ ac load - T _hlytjrii i:mirc_glld __________ -

energy storage syslem

o b

main grid

Interlinking
converter

dc sub-grid ac sub-grid

main grid

-Fiabilité & efficacité supérieures
-capacité a étre connectés a différentes DER

. Complexité du contréle et du fonctionnement

Shahgholian, G. A brief review on microgrids: Operation, applications, modeling, and control. Int Trans Electr Energ Syst. 2021
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CLASSIFICATION : SELON LA TAILLE

. Installation unique : < 2 MW - Petites installations individuelles avec plusieurs charges,

telles que des écoles ou des hopitaux.

. Plusieurs Installations : 2-5 MW - Petites et grandes installations traditionnelles de

cogénération avec des charges locales exclusivement C&I*.

. Départ (Feeder) : 5-20 MW - Installations de cogénération traditionnelles petites a

grandes avec des charges locales en grand nombre ou de grande taille, typiquement C&l.

. Sous-station : >20 MW - Centrale de cogénération traditionnelle avec de nombreuses

charges locales de grande taille. C&I et résidentiel.

. Electrification rurale - Villages ruraux de nombreux marchés émergents de I'Inde, Chine,

Brésil, etc., ainsi que les établissements ruraux en Europe et en Amérique du Nord.

* C&I : Commercial & Industriel.

R
2 Sy ™
o
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CLASSIFICATION : SELON LA «« FONCTION » DE MR

1 : MR pour la sauvegarde uniquement
= Fonctionne uniquement lorsque le réseau électrique principal est en panne

= La génération est dimensionnée pour couvrir uniquement les charges critiques

( 2 : MR pour alimenter une zone isolée \
1 1
i = Jamais connecté au réseau électrique principal (par exemple, un systeme éloigné du i
i réseau principal) i
1 1
\ = Dispose d‘une production locale suffisante pour couvrir toute la charge locale ]
3 : MR hybride pour des raisons économiques
= Fonctionne en partie connecté au réseau et en partie déconnectée
= Mode de fonctionnement : déterminé par des facteurs tels que les colts, la panne du
réseau principal, I'approvisionnement en carburant, etc.
= Dispose d‘une production locale suffisante pour couvrir toutes les charges critiques
locales, au minimum
n ..: ; i } ja~goVv /]}E& —
=1 /7) S,
ttps://energy sandia.qov/wp- %
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https://energy.sandia.gov/wp-content/uploads/2022/05/ETI_SNL_Microgrid_Guidebook_2022_SAND2022-4842-R_FINAL.pdf
https://energy.sandia.gov/wp-content/uploads/2022/05/ETI_SNL_Microgrid_Guidebook_2022_SAND2022-4842-R_FINAL.pdf
https://energy.sandia.gov/wp-content/uploads/2022/05/ETI_SNL_Microgrid_Guidebook_2022_SAND2022-4842-R_FINAL.pdf

COMPOSANTS

Principaux composants et représentation d’'un MR selon la norme IEEE 1547.4
Microgrid components IEEE Std 1547.4

- Operation modes Demand Side : able Energy\Resources
- i MBS . = ¢ Household appliances and
- D H ds
‘ white goog:
Energy Management
Systems
Advanced Metering
infrastructure
n
73
"C | b Energy Storage Systems
(@)
0 s
L - - -
U | = Distributed Generation
Power Electronics
Interfaces - :
Main Grid piesel "=
. . Gencrﬂtor .
- Communications patteries
Communications for IEC61968-9 (meter reading and control) o
. a n e n Distributed Energy Resources EN13757-5 (Radio mesh meter-bus) - AMI Communications
e Protections 1EC 61850-7-420 3 g ' “TE% RFMesh / M-bus
ENI3757-4 (wireless meter bus)
Incustrial /Pl Course on AC Microgrids, Aaiborg Univarsity wiw L crom.ataau.dk
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STRUCTURE SIMPLE D'UN MR

§ Systeme
Systéme Sys;:\e’me éc:lien Charge
de s P l |

controle =D },

= ; Stockage

1 v '

Génération Distribuée v

Interface de
conventionnelle Charge Controlable

_Reseau connexion
electrique

Livre « Microgrids », Springer , 2021
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TECHNOLOGIES

Fonctionnement du MR : Fortement lié aux technologies de ses composants
source d’énergie (distribuée genération), stockage d’énergie,
Commutateurs d’interconnexion et le systeme de controle.

Génération distribuée

Comprend l'utilisation de sources d’énergie renouvelables, comme le
photovoltaique, les éoliennes et les piles a combustibles (fuel cell).

Plusieurs systemes d’alimentation améliorent leur efficacité en utilisant la
technologie de cogénération (chaleur et puissance combinées) comme les micro-
turbines.

Stockage d’énergie

Batteries, super capa et volants d’inertie.

= Stabilisation du systeme de micro-réseau face aux fluctuations RER et des variations des charges
= Partage de charge dans le MR.

= Réduction des pics de charge et les interférences électriques

= Source d’énergie de secours
Santoso, Hartono & Budiyanto, Y. & Setiabudy, Rudy. (2013). Review of microgrid technology. 127-132. 10.1109/QiR.2013. 663255

N &
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ETUDES DE CAS

Energy Research and Development Division

FINAL PROJECT REPORT

Microgrid Analysis and
Case Studies Report

California, North America, and Global Case
Studies

California Energy Commission

tdmund G. Brown Jr., Governor

August 2018 | CEC-500-2018-022

US Marine Corps Logistics Base
OATI Microgrid Technology Center
General Motors E-Motor Plant
General Motors Milford Data Center.
Ameren Distribution Microgrid

Kansas Survival Condo ........

Project Background...........
Technical Characteristics

Contacts & Sources...........

Final Project Report, Microgrid Analysis and Case Studies

Report
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https://www.energy.ca.gov/sites/default/files/2021-06/CEC-500-2018-022.pdf
https://www.energy.ca.gov/sites/default/files/2021-06/CEC-500-2018-022.pdf

EXEMPLES DE MICRO-RESEAUX

http://microgridprojects.com/

Microgrid Projects

South Africa Locati
on

S
Feasibility
Operational

-RE&D

Planning

Statu

Select Microgrid Company:

Microgrid Markets

Africa Microgrids

California Microgrids

India Microgrids

Military Microgrids

DC Microgrids

Type
|

Building
CHP
Commercial
Community
DC

Hospital

Industrial

llhem SLAMA-BELKHODJA |
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Industrial

Island

Military
Milligrid
Mining
NGO
Prison
Remote
Resort
University

Urban
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SEGMENTS DE MARCHES DES MR

Military
8%

Grid-tied
Community
19%
Institutional/
Campus
_—(Single Owner)
47%
Off-Grid___
1%
Commerciall
Industrial
(Multiple Owner) :
19% Market Sector Breakdown. Source: Pike Research.
An Introduction to AC Microgrids for Energy Control and Management (europeanmoocs.eu) /‘&K
Yy
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SEGMENTS DE MARCHES DES MR

Microgrid Market - Size, Report & Research Analysis
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Microgrid Market Sy Pt 2019 - 2028
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( mordorintelligence.com)

Microgrid Market - Growth Rate by Region, 2022-2027
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Source: Merdor Intelligence

Microgrid Market Leaders

Markel Concentration
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1 Wt
General Electric Company

Eaton Corporation PLC

Schneider Electric SE

Fragmeantad - Hignly competihur maset wihout

Hitachi Energy Ltd

dtreth urt fRops
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Microgrid Companies - Top Company List (mordorintelligence.com)
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CLASSIFICATION DES PHENOMENES BASES SUR LA PLAGE DE FREQUENCE

Classification des phénomenes basés sur la plage de fréqguence et corrélés avec leur durée.

Very short-term Short-term and Long-term Very long-term
phenomena medium phenomena  phenomena phenomena
=ls = min =hr Time
Very fast Fast and medium Slow Very slow
dynamics dynamics dynamics dynamics
Frequency = 1 Hz =0.017Hz =278x ] ﬂ_‘1 Hz
i "Switching, ?i?eﬁﬁg}ﬂ Power, frequency and | Demand _ _j == _P;;l; %
'I: and harmonic Iy voltage control, load '| response and ]|I i
| -| I management and |}
il studies, current and | shedding, power |} energy i : i
| It trol f uality control il management hi loall fteeastini: b
J SIS I e — e e P e SN oo o)
MG dynamics
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NIVEAUX HIERARCHIQUES DES CONTROLES

04 niveaux de controle

Echelle de temps

~h Tertiaire _ . )
- Gestion de I’énergie
-4 _ Gestion des flux de puissance
~mn Secondair
econdaire -Support au réseau
- _ Qualité d’énergie
- Partage des références
T Primaire - Synchronisation au réseau
~MS _ R .
Contrdle des tensions
=1 Initial - Controle des courants
~HS - Contrdle des commutations
llhem SLAMA-BELKHODJA | Les micro-réseaux: du concept aux platefomrmes expérimentales | 7 mars 2024 el
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NIVEAUX HIERARCHIQUES DES CONTROLES

Tertiaire

Secondaire

Primaire

Initial

w

Flux de
puissance

Detection de

rilat Marche de |'électricité
ilotage

Modes : connecte/
déconnecté du réseau

Controle de |a

ST : Synchronisation
Qualite d’energie Y

P/Q : Statisme

Boucle d'impedance virtuelle (droop |

MPPT

Boucles internes de
courant & Tension

Controle de la
tension DC

MLI I PLL

h
mn
Jl]_.!
c
0]
wl |
g |8
O o b
=B
m
d]
ms
-'L\'\
Hs

4

LS

Large bande passante ->dynamiques plus rapides, faible atténuation du bruit, poles hautement négatifs.

Faible bande passante ->dynamiques plus lentes, forte atténuation du bruit, poles de boucle fermée de

micro-réseau proches de I'axe imaginaire.

Chacun de ces niveaux de contrble est congu séparément en raison de la différence de leurs dynamiques.
THESE DE DOCTORAT J.F.P Monténegro “Integrated Power Sharing Control Method for Three-Phase Inverter-Based Generators with

Applications in Microgrid” 2019, Université de Porto Rico
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ECHELLES DE TEMPS DES PRINCIPALES FONCTIONS « CONTROLE » DANS UN MR

A
Négoce sur le marché de
I"électricité
w : .
o= Dispatching
*E gconomique
D T
Jes Prevision de la ;
U Demande/ Réponse
generation
@ Confort Thermique
'©
= Détection de Dispatching de la
g I'ilotage puissance
Q
| Qualite de I'énergie | ____
— )
o E Partage de la puissance | |
‘m© i |
B fontrdle de la fréquence | |
o \._gtdelatension __[__/
| i | | |
J i | 1 >
us ms S min h Jour
Temps

A. Anvari-Moghaddam & al « Microgrids, Advances in Operation, Control, and Protection”, Springer, 2021
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CONTROLE INITIAL

Onduleur de tension : phénomenes de commutation, ps

“IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII..

Tension
DC
Variable

Etage de Puissance

Onduleur
Solaire

—

&

/‘-....I.IIIIIIIIN.
* *
L 4 *

Etage de contréle

L 4
*
L 3

..IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

*
L 4

Tension
AC
Fixe

\_/
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CONTROLE PRIMAIRE

Role
1. Maintenir la tension et la fréquence dans des limites acceptables,
2. Partage actif et réactif de la puissance entre les DER fonctionnant en parallele

O Le contrdle primaire doit étre plus rapide gque les schémas de contrdle secondaire et tertiaire.

O Il est constitué de boucles de controle de tension et de courant des DER, ou les DER a base de VSC
peuvent étre exploités
= soit comme un onduleur de source de tension a commande de tension (VCVSI)
= soit comme un onduleur de source de tension a commande de courant (CCVSI).

O Les méthodes de controle de droop et d'impédance virtuelle sont les stratégies de controle primaire
les plus couramment utilisées pour le partage de puissance entre les DER dans les micro-réseaux AC.

A

N
llhem SLAMA-BELKHODJA | Les micro-réseaux: du concept aux platefomrmes expérimentales | 7 mars 2024 MICROGRID PLATFORM o 9




CONTROLE PRIMAIRE : STATISME / DROOP

Analogie entre les systemes de génération conventionnelle et les systemes de génération
distribuée a base des énergies renouvelables

~@ . Génératrices “——
w synchrones 1) @ M

\)
\

\
»\““

\|
\ ‘
as
\
\'. i ““\

“"“nnul' 3
‘\\\ \
\\m\\“‘ \

P kT T ——

Faihle inertie

Géneratrices a base des
énergies renouvelables

v
A

ST

[

5 |
L |__I___________________'_ _________
b Ey Source « 'cnergic

Unidulzur
renouvelable

%‘d Eolienne
PV

Filtre v

« Ces caractéristiques permettent de soutenir la décentralisation des systemes de génération électrique en
leur permettant d’opérer de facon autonome dans des zones rurales éloignées avec des distances tres
importantes séparant les unités de génération des consommateurs ».

N. Khefifi, “Elaboration de stratégies de contréle-commande basées sur la passivité pour le pilotage d’un micro-réseau de génération décentralisée de
type AC en mode autonome,” These de doctorat, Nantes, 2021. Accessed: Feb. 27, 2023. [Online]. Available: https://www.theses.fr/2021NANT4031
Ilhem SLAMA-BELKHODJA
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CONTROLE SECONDAIRE

Role : Compléter le controle primaire en lui transmettant des ordres de commande
supplémentaires.

Les techniques du controle secondaire assurent :

3 la restauration des tensions et des fréquences des DGs a leurs valeurs nominales.

3 la gestion des unités de stockage décentralisées (DESU) du réseau afin d'éviter leur
détérioration rapide.

Q le dispatching économique pour minimiser le co(t d'exploitation global du MG.
d la coordination entre les DERs et les DESUs
3 la synchronisation du MG avec le réseau principal avant la connexion.

O Certaines fonctions importantes, telles que la prévision et la répartition économique,
peuvent aussi étre implémentées a ce niveau.

Le controle secondaire peut étre avec ou sans infrastructure de communication 2

N
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CONTROLE SECONDAIRE : 3 CATEGORIES DE TECHNIQUES

Décentralisé

Les techniques de contrble secondaire
sont appliquées sans |'utilisation d'un
réseau de communication.

Centralisé

Un organe central de contréle du MG (MGCC) génere les signaux de controle
appropriés sur la base des données recues des DGs et les transmet au contrdle

primaire local de ces derniers.

Distribué ou coopératif

Il consiste en une communication a faible
signal entre les DGs qui travaillent ensemble
pour réaliser les objectifs du réglage
secondaire.

DG

<>

DG

(o

DG

Qo

1

I

i

Connexion physique

LC: Contréleur Local

Réseau de

- communication

5:‘::_:::fl"_--‘225222;:;;';_:3:1:_*-?{::::: _l
DG DG DG
Col | o Co
t T 1

Connexion physique

LC: Contréleur Local

Décentralisé

Centralisé

Controle Central
du MR, (MGCC)

%
o
i

Connexion physique

LC: Contréleur Local

Distribué ou coopératif
A
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EMS DANS UN MICRO-RESEAU

Le micro-réseau est une agrégation d’'unités représentant une génération ou une charge,
qui nécessite un EMS appropri€.

Operational
objectives
( Import/export power
Variable sources LD ot
— with grid
Energy
o management S
Electricity market = S ys% em I=>| Coast and emission
(EMS)
Distributed ener
Load demand — 8y
K resources scheduling
Ghazanfar Shahgholian « A brief review on microgrids: Operation, applications, modeling, and control”, 2021 John Wiley & Sons Ltd 23
f% K“
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ECHELES DE TEMPS POUR L'EMS DANS MICRO-RESEAU

La classification des fonctions dans un micro-réseau selon les différentes échelles de temps

long-term medium-term short-term

energy management energy management energy management
A —_r == o TR R - e o Pl s == [ >

fast dynamics storage

local management availability

electricity market

l |5 ﬂ
. ltaee and balancing power
balancing power vOAD dis : A
i ; . . . ispatchine harmonmic
disparching production adjustment f'ﬂq”m,"’}' i al g
reégulation nering

harmonic filiering

[ 1

| | |

local demand renewgible energy sources energy storage power capability of
forecast prdduction forecast availability renewable energy sources
T i
1 1
: :
- e v e o e ik i i (i Lt Pl = = - B
day hour second millisecond
Shahgholian, G. (2021). A brief review on microgrids: Operation, applications, modeling, and control. International Transactions on Electrical Energy Systems, 31(6). %,

25 S
f %, s"&‘
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EMS DANS UN MICRO-RESEAU

= I 4 " " V4 , .
Gestion de I'énergie des micro-réseaux Méthodes & Algorithmes
( Mixed Integer ]
Linear
/ Programming
4
Mixed-Integer M;:ESJE:;%H
Programming Peogr i
: I\
\ Photovoltaic Dynamic \ Mﬁ:a?:;fa
Wind Programming ) | Programming )
m\ @ Electric o : f . ]
v vehicles " Energy | Non-Linear
Utility grid @9  —— - $= ‘Management Frogmmming J
LD\ataﬂaIy}} ( HMI Ve Fuel Cells . y tienetic Algonthms
Batteries
Stochastic
\ / Diesel )
Particle Swarm
Artificial \ J
Iniellipence )
- Fuzzy Lopic
Lee, E.K.; Shi, W.; Gadh, R.; Kim, W. Design and Ahmad Khan, A.; Naeem, M.; Igbal, M.; Qaisar, S.; :
. . . . . A Neural Networks
implementation of a microgrid energy management Anpalagan, A. A compendium of optimization
system.Sustainability 2016, 8, 1143. objectives, constraints, tools and algorithms for J

energy management in microgrids. Renew. Sustain.
Energy Rev. 2016.

2
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LES PLATEFORMES MICRO-RESEAUX : PROGRAMMES DE RECHERCHE
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https://www.qehna.com/platefomes/pla-nete
https://www.qehna.com/platefomes/smarteness

LES PLATEFORMES MICRO-RESEAUX A L'ENIT

Dans la salle QehnA
Sur le toit Q
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LES PLATEFORMES DE MICRO-RESEAU

Réseau de Distribution Basse Tension

SMARTNESS
-—»-Charges

Monophasé 15 kVA

= Lightency

Autoconsommation collective
Gestion de I'énergie (EMS)

, 220V /380 V -50 Hz
Pour l'investigation des micro-réseaux résidentiels
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MONITORING DES GRANDEURS ELECTRIQUES ET ENVIRONEMENTALES
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: LES COMPTEURS D’ENERGIE
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PLA-NETE : DATA

Pour expérimentation « en direct »
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SMARTNESS : SCHEMA DE PRINCIPE

AC local bus

A
P NN
B I\ A
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SMARTNESS : PRINCIPALES CARACTERISTIQUES

Réseau AC Monophasé

12.75 kWc Capacité PV installée
7.2 kWh Capacité de stockage installée (Li-ion)

1 Armoire centrale avec controle central
4 Systemes satellites “Prosumage”,
1 Systeme de communication entre tous les éléments

Each “"prosumage "
= 3 kW Onduleur Solaire Hybride (OSH)
= EMS Local

Systéme Central
1 Chargeur AC de Batteries, Onduleur 6 kVA
1 Chargeur DC de Batteries 48V-120A
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SMARTNESS : DANS LA SALLE QEHNA

Batteries
Lithium
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ONDULEUR SOLAIRE HYBRIDE

Single Phase Local AC Bus

2 sorties AC

2 entrées |
. PV + Charges a alimenter en I'absence de réseau
* Batteries (Back-Up loads)

~+ Connexion au réseau

- -

;
:
| L |

Backup Load

Back-Up loads

= Autorisées : Television, PC, réfrigérateur , Ventilateur, éclairage, four micro-ondes, etc.
= Non Autorisées : Charges avec appel de courant important au démarrage. Climatiseur, pompe a eau, etc

R
&5
QO
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4 MODES DE FONCTIONNEMENT DE L’'ONDULEUR HYBRIDE GW
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DONNEES DES ONDULEURS HYBRIDES
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SMARTNESS: PLATEFORME DES DONNEES DES ONDULEURS SOLAIRES HYBRIDES

on f lenums

« Enittab’l

] EN A

Produltion du jour vty fonrlies Géntration Inlale
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COMPARAISON DES DONNEES PLA-NETE & SMARTNESS :18 /02/2022 B

18/02/2022
2,75
Pla-NeTE 2,50 i
a-Ne o 2.5 kW PV installed
3 kW Sunnyboy 210 3,125 kWp
gl,?ﬁ
'm 1,50
E 1,25
£ 1,00
0,75
0,50
0,25
0,00
|— Puissance [ki'] 56 3000TL-21 995  — Puissance [kw] 36 3000TL-21 639 ‘
8- VW) -@- Batterie (W) Compteur (W) ~@= Charge (W SOC(%
3kW Goodwe
Jow
B SR Rt it T | PV installed
Expected : 1,97 kW Mode 2 Mode 1 Mode 2 2,46 kWp
2,5 *(2,46/3,125) kW
A
A
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ONDULEUR HYBRIDE EN AUTOCONSOMMATION

AC local bus

H2 4
3 000 W
....... ri 1500 W PV (W)
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII -1 500 W
—- PV(W) —@— La battene(W) compteur{\W) Charger(\W) SOC(96)
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ONDULEUR HYBRIDE EN AUTOCONSOMMATION

- PV(W) La batterie(W) compteur(\W) Charger(\W) SOC(%)
W V 4 y - -
H1l : Generation 9.60 kWh Avec batteries
%
3 000 W SeCo
2 000 W | L ) T
_ -1 000 W
W  H2 : Génération 7.40 kWh Sans batteries
B o 3 000 W
VY~ SO0
-1 500 W
A,
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LIMITATION DE LA GENERATION PV INJECTEE AU RESEAU

Consommation = X génération des Hx, injectée au réseau ~ 800 W

W—M\

Injection au réseau -1,4 kW

Systeme : Puissance [kW) et Sol de battene |24

fuh
Reseau (kW)

— Réseau/géné

atrice (WW] — Consommation [KWw]

308/23

SoC de batterle (%)

- Soiake [KW] — SoC de batten

1023 SRR

e 4]

28,33
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USCR-MGP : UTILISATION DES RESSOURCES

MICROGRID PLATFORM
USCR-MGP

PHIL : Power-Hardware-In-the Loop approch

EUT
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USCR-MPG : UTILISATION DES RESSOURCES

MICROGRID PLATFORM
USCR-MGP

T —
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: . -.-'é = = =
Modules PV des plﬁteformes
Micro-réseaux

http://gehna.com/

http://microgrid-gehna.com/ MerCi pour
votre attention
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