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-Introduction général-

Introduction générale

Ces dernicres années, 1'augmentation de la demande énergétique mondiale est I’une des
principales causes de I'épuisement des ressources fossiles, mais aussi de l'augmentation des
émissions de gaz a effet de serre provenant des systéemes de production conventionnels [2]. Pour
surmonter ces problémes, les sources d’énergie renouvelable sont de plus en plus massivement
installées, entrainant entre autres une augmentation du développement des micro-réseaux afin
de faciliter leur insertion grace a la flexibilité vis-a-vis du réseau principal et des moyens de
stockage et de pilotage souvent disponibles.

Cependant, en plus de contribuer a la gestion du mix énergétique, les micro-réseaux doivent
répondre a des exigences sociétales. En effet avec les enjeux écologiques actuels les
consommateurs sont de plus en plus demandeurs d’une énergie électrique produite localement,
en quantité suffisante et a bas colt tout en restant fiable [1]. Ceci induit alors de fortes
contraintes au niveau du pilotage du micro-réseau, afin de distribuer de maniere intelligente,
siire, fiable et coordonnée ces ressources énergétiques. Nos travaux s’intéresseront plus
particuliérement au cas d’étude d’un micro-réseau insulaire, alimenté par des panneaux
photovoltaiques et un générateur diesel, et disposant d’un pack équivalent de batteries. Ce cas
d’¢étude reprend toutes les problématiques énoncées précédemment qui concernent la gestion
du mix énergétique et une production locale d’énergie renouvelable.

A l'échelle mondiale, les micro-réseaux prennent par conséquent de plus en plus
d'importance dans les stratégies d'accés a I'électricite, en particulier dans les régions isolées
[83]. Un de leurs principaux challenges est d’assurer un certain équilibre entre la puissance
consommeée et celle produite en condition de fonctionnement afin de garantir la stabilité des
systemes. En effet, ces réseaux isolés sont trés sensibles a la moindre variation de charge ou de
production, qui provoque alors une fluctuation de la fréquence du réseau pouvant depasser les
normes imposées. Le systéme de stockage d’énergie, grace a sa dynamique rapide, peut alors
participer a la régulation primaire de la fréquence afin de limiter la variation de fréquence du
réseau [78]. De plus, la présence d'énergie renouvelable avec un fort taux de variabilité comme
la production photovoltaique en milieu insulaire induit aussi de fortes contraintes et un haut
niveau d’incertitudes sur la gestion et le dimensionnement du réseau [83]. Dans de nombreux
cas, ’optimalité de la stratégie de gestion de I'énergie mise en ceuvre est souvent perdue lors de
son implémentation en temps réel. Ces écarts sont liés aux incertitudes de modélisation
associees aux composants réels non prise en compte dans la plupart des stratégies de gestion
classique, et qui induisent des différences conséquentes entre le comportement modélise et la
réponse du systeme.

Les capteurs du systeme jouent un role essentiel dans I’implémentation de I’architecture de
contrdle-commande. En effet, ils servent a garantir les propriétés du systéeme tel que le rejet des
perturbations grace a 1’observabilité des variables d’état [69, 89]. Cependant lors de la
conception des correcteurs, leur comportement dynamique réel étant peu connu, ils ne sont pas
pris en compte. Cette incertitude de modélisation dynamique negligée ou non prise en compte
peut alors conduire a des bruits de mesure entrainant éventuellement une perte de stabilité ou
des performances souhaitées pour ce systeme Il est alors intéressant de se demander s’il est
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nécessaire d’intégrer, des la phase de conception ou de la mise en fonctionnement d’un micro-
réseau, de telles incertitudes afin de garantir un contréle le plus optimal et robuste possible en
situation réelle ?

Les verrous scientifiques portent dés lors sur I’identification des sources d’incertitudes de
fonctionnement dans un micro-réseau, sur la modélisation de ces sources en regard de 1’état de
I’art dans le domaine et de la connaissance épistémique des experts et enfin, sur leur prise en
compte en phase de conception des architectures de contréle-commande afin de pouvoir
prévenir toute non optimalité lors de I’implémentation en temps réel.

Ces travaux de these proposent ainsi de contribuer a répondre a ces différents verrous pour
un cas d’études spécifique.

Ce manuscrit se divise ainsi en 4 parties. Le ler chapitre se consacre, tout d’abord, a I’étude
bibliographique qui a permis de dresser 1’état de I’art en définissant le contexte, leurs différents
domaines d’application, les avantages ainsi que les challenges liés aux micro-réseaux
(« microgrid » (MG)). Ensuite, une identification et une classification des différentes stratégies
de contrdle les plus largement utilisées dans les MG sont présentés. D’autre part, face aux
enjeux de la robustesse de ces systémes en présence d’incertitudes, une étape d’identification
des sources pouvant provoquées des incertitudes ainsi que la définition des incertitudes dites
paramétriques ou de modélisation est définies.

Le chapitre 2 aborde la commande du réseau en régime nominal, en justifiant le choix qui
s’est porté sur la synthése d’une commande robuste. Nous présentons également le cas d’études
insulaire constitué d’un systéeme de production d'¢lectricité hybride diesel-photovoltaique-
systeme de stockage fonctionnant en mode autonome ainsi que les objectifs de commande pour
celui-ci. Une modélisation orientée vers le contrdle de fréquence est proposée de méme qu’une
méthode de conception systémique d’un contrdle robuste multivariable pour assurer la stabilité
de fréquence de micro-réseaux hybrides. Finalement, une validation sous simulation du
correcteur est détaillée sur des critéres de performances et sans incertitudes.

Le chapitre 3 aborde la définition des éléments de notre systéme réel qui pourraient
introduire des incertitudes potentiellement impactantes sur la dynamique du systeme. Une
méthodologie de modélisation d’incertitudes de fonctionnement est ainsi présentée afin de
permettre au concepteur de pouvoir modéliser des comportements dynamiques incertains liés a
la présence de certains composants réels. Puis, grace a ’outil d’analyse de robustesse appelé
p-analyse, une telle analyse du systeme avec ce correcteur est réalisée. Apres étude approfondie
des résultats, une autre méthode dite de u-synthése est proposée afin de pouvoir prendre en
compte I’incertitude de fonctionnement dés la phase de conception du correcteur. Une
validation sous simulation ainsi qu’une comparaison est faite avec la commande précédente.
Les correcteurs robustes étant généralement d’ordre élevé, plusieurs techniques de réduction
d’ordre sont mises en ceuvre et comparées afin de faciliter leur implémentation sur un banc de
test.

Le dernier chapitre 4 aborde la validation expérimentale des précédents travaux, en
commencant par une description du prototype présent au laboratoire de 1’entreprise SAFT® a
Bordeaux, développé dans le cadre de ces travaux de these en lien avec un ingénieur de
recherches, et en présentant les parties matérielles et logicielles du banc d'essai. La section
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suivante est consacrée a notre cas d’étude permettant de démontrer a 1a fois la performance du
banc d'essai et la validation en temps réel de la stratégie de contrdle robuste en fréquence qui a
été décrite dans les chapitres précédents selon différents tests.

Le manuscrit s’achéve par une conclusion générale, qui rassemble les resultats les plus
pertinents, et une ouverture vers de futurs travaux qui pourront compléter ce travail.

Les contributions de cette thése sont de proposer une méthodologie et des outils d’aide a la
décision, pour un concepteur de micro-réseau, de maniére a intégrer dés la phase de conception
ces incertitudes de fonctionnement, afin de garantir le contr6le le plus optimal et robuste
possible en phase d’implémentation pratique.

Ces travaux ont été valorisés a ’aide d’un démonstrateur francais présent a 1’entreprise
SAFT® de Bordeaux, et ont été publié a la conférence EPE’20? et bientdt dans un article de
journal.

11, Horvatic, D. Riu et al., « A Robust Control Design to Real-Time Conditions and Modelling of a
Microgrid », 2020 22nd European Conference on Power Electronics and Applications (EPE 20 ECCE
Europe), Septembre 2020, P.1-10.






1-Etat de I’art et positionnement des travaux

1. ETAT DE L’ART ET POSITIONNEMENT DES TRAVAUX

1.1. Introduction

Ce chapitre présente dans un premier temps le contexte de ces travaux de thése a travers une
étude bibliographique dressant 1’état de I’art présentant les différents domaines d’application,
les avantages ainsi que les challenges liés au développement des micro-réseaux (ou en anglais
microgrid (noté MG par la suite)).

Les stratégies de contrdle et de gestion énergétique étant au coeur des problématiques de la
these, nous présenterons ensuite une classification des différentes stratégies de controle les plus
largement utilisées dans les MG

Enfin, face aux enjeux de la robustesse de ces systémes en présence d’incertitudes, une étape
d’identification des sources d’incertitudes ainsi que la définition des incertitudes dite
paramétriques ou de modélisation sont proposées. Ces différents éléments posés, le chapitre se
conclura par la problématique et les verrous scientifique de la these.

1.2. Etat de art sur les micro-réseaux

1.2.1. Contexte général

L'augmentation de la population, le réchauffement climatique et la course au développement
de nouvelles technologies impose de fortes contraintes au niveau de la demande énergétique.
En effet, le monde actuel se tourne de plus en plus vers des énergies plus « propres » (cf Figure
1), telles que les énergies éoliennes ou bien I'énergie solaire photovoltaique, afin de préparer le
monde de I’aprés-pétrole et contribuer a la décarbonisation de la production d’énergie, et ainsi,
essayer de répondre aux enjeux et aux problémes environnementaux liés au réchauffement
climatique. Par conséquence, 1’évolution actuelle impose a la société une transition énergétique
qui impose aux infrastructures critiques et notamment les réseaux électriques actuels a répondre
a plusieurs défis tels que : le pilotage de la charge, la variabilité temporelle et la répartition
géographique distribuée des moyens de production d’énergie, le vieillissement des
infrastructures et la nécessité de modification dynamique de la topologie, etc. Contexte auquel
s’ajoutent 1’arrivée de nouveaux acteurs économiques et politique, de nouvelles
reglementations et de nouveaux modeéles économiques.

L’une des solutions consisterait & moderniser et renforcer les infrastructures du réseau,
toutefois cela ne résoudrait que les premiers défis mais serait vite limité par les nouveaux
acteurs économique et politique [2]. Effectivement, des investissements colossaux devront étre
nécessaires afin de renforcer I'infrastructure existante et développer un réseau intelligent,
solutions pouvant étre complexes a mettre en place et prendre plusieurs dizaines d’années.
L’¢tat de I’art montre que finalement la maniere la plus efficace d'y parvenir serait d’intégrer
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de nouvelles solutions, technologies et architectures innovantes pour optimiser le pilotage du
réseau, que ce soit au niveau des moyens de production, de la charge ou méme de la topologie

[2].

Ainsi, I’une des solutions associées au développement de ces réseaux intelligents reposent
sur la mise en place de micro-réseaux. Théoriquement et économiquement bien plus simples a
mettre en ceuvre, ils peuvent, a leur échelle, répondre aux différents défis tels que la possibilité
d’intégration d’une part plus importante des énergies renouvelables tout en garantissant une
grande fiabilité et qualit¢ de I’énergie. A 1’échelle mondiale, de nombreux projets se sont
fortement développés autour des micro-réseaux ; on dénombrait dernierement plus de 6 610
nouveaux projets de micro-réseau au cours du premier trimestre 2020 [1].

10 000
2000-2019

— 2019-2040 (STEPS)
5000 . 2019-2040 (SDS)

| ] 1

-2 500

7500

Energy TWh

-5 000
-7 500

-10000 Coal Gas Other Wind Solar PV
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Figure 1 : Evolution de la production mondiale d'électricité selon les ressources et par scénario, 2000-2040 [2]

En Europe, le Centre commun de recherche ou « Joint Research Centre » (JRC), une branche
de la Commission Européenne, se consacre aux différents projets de déploiement de réseaux
intelligents dans 1’Union Européenne. En 2017, il n’enregistre pas moins de 950 projets de
Smartgrids (correspondant a 5 milliards d’euros) dispersés a travers I'Europe [1]. Au niveau
national, la France participe activement au développement de nombreux projets de micro-
réseaux comme par exemple le projet de Nice Smart Valley qui a pour objectif d’expérimenter
un micro-réseau électrique intelligent, pour optimiser le systéme électrique a 1’échelle locale
[1]. On peut citer également PEGASUS (« Promoting Effective Generation and Sustainable
USes of electricity ») qui est axé sur I'expérimentation d'une simulation du fonctionnement de
micro-réseaux dans 7 zones pilotes [3].

D’autres raisons président également & ce boom de projets de micro-réseaux, notamment au
niveau des pays en voie de développement. Ainsi, des régions de 1’ Afrique, de 1’Inde ou bien
la Chine possédent encore des zones qui n’ont peu ou pas acces a 1’électricité. Par exemple,
dans la référence « Africa Energy Outlook 2019 », on apprend qu’en Afrique subsaharienne,
60% des personnes n‘ont toujours pas acces a I'électricité soit dans treize pays, plus des trois
quarts de la population n'ont pas acces a l'électricité. [4]. L'extension du réseau étant
généralement beaucoup moins rentable dans des zones dites isolées ou la densité de population
est moindre, les solutions decentralisées sont souvent l'option la moins chére et la plus
facilement déployable pour alimenter au minimum les populations et développer une activité
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économique. De plus, grace a la baisse du colt des énergies renouvelables tel que les panneaux
photovoltaiques, associée a celle d’autres composants indispensables aujourd’hui pour assurer
le bon fonctionnement de ces installations isolées, comme les batteries, 1’énergies décarbonnée,
du moins du point de vue de la production, est devenue plus accessible mais présente certains
inconvénients par rapport aux moyens de production traditionnels du fait de leur variabilité et
leur manque de contrdlabilité.

Grace a sa capacité d’ilotage et 1’utilisation de source énergie produite localement en
fonction des ressources météorologiques, hydrauliques, le micro-réseau répond en grande partie
aux besoins énergétiques de ces zones isolées. En 2019, environ 15 millions de personnes
étaient connectées a un micro-réseau en Afrique [4]. Pour les pays ou la densité de micro-
réseaux est suffisamment avancée et ou des moyens financiers sont investis dans le
développement économique, nous notons cependant une volonté de créer une topologie de
réseaux interconnectant I’ensemble des micro-réseaux a des moyens de production plus
conséquents, a I’instar des réseaux de distribution nationaux [1, 2].

1.2.2. Caractéristiques d’un microréseau

Un micro-réseau est un réseau de distribution basse tension pouvant étre composé de
différentes éléments et générateur de distribution tels que [5, 8, 26, 37, 65, 67] :

o deséléments de stockage d'énergie comme par exemple des batteries, des supercapacités
ou bien des piles a combustible

o des générateurs d’énergie primaire comme par exemple un générateur diesel ou des
centrales de cogénération (CHP) ou bien des installations de biogaz,

o des générateurs d’énergie d’origine renouvelable tels que les panneaux photovoltaiques
ou les éoliennes,

o et des charges controlables ou non.

Un tel réseau peut étre connecté au réseau principal au niveau d’un point de distribution,
noté Point de Connexion Commun (PCC). Dans ce cas, le micro-réseau peut fonctionner selon
deux configurations, suivant qu’il soit connecté ou isolé du réseau principal [6, 7]. En mode
connecté, le micro-réseau s’équilibre en puissance et en fréquence avec 1’aide du réseau
principal. En mode isolé, les puissances active et réactive générées par les sources d’énergie
présentes dans le micro-réseau doivent étre en équilibre avec la demande de la charge. Ces
réseaux doivent étre flexibles, afin de pouvoir répondre aux divers besoins du clients, résilients,
face a des perturbations prévues ou imprévues, fiables, afin de garantir une sécurité ainsi qu’une
qualit¢ de 1’énergie électrique, et durables dans le temps afin d’étre économiquement
intéressants. La Figure 2 présent une structure typique d’un micro-réseau [8].
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Figure 2 : Micro-réseau [8]

Chaque micro-réseau répond a un besoin particulier et peut alors étre classé dans différentes
catégories.

1.2.3. Champ applicatif des micro-réseaux

Ces réseaux peuvent étre classés selon leur taille, leur capacité et leur complexité selon les
termes définis de la maniere suivante : "pico-, nano-, micro- et mini-réseau”. Les définitions
trouvées dans la littérature sont les suivantes [9, 13] :

» Un pico-réseau ou « picogrid » est un ensemble d’appareils ou de charges controlables,
qui peut étre doté de sa propre batterie interne afin de continuer a fonctionner lorsque
des sources externes ne sont pas disponibles, et qui peut étre connecté a une maison, un
batiment résidentiel ou des bureaux [9, 10, 11, 12]. D’apres I’institut IRENA [13], les
pico-reseaux sont des micro-réseaux de puissance maximale égale a 1 kW.

» Un nano-réseau ou « nanogrid » est un systéme de distribution d'énergie d’une maison
ou d’un batiment ayant la possibilité de se connecter ou de se déconnecter d'autres
entités électriques (par exemple, d’autres maisons ou un quartier) [9, 14, 15, 16]. Il est
composé de charge locale, de pico-réseaux, de sources renouvelables (par exemple, des
modules photovoltaiques sur le toit d’une maison ou d’une mini éolienne) ou non-
renouvelable (groupe diesel par exemple), et a la possibilité d'utiliser un stockage
d'énergie et/ou un systéme de contrble. Ces systemes possédent généralement une
puissance maximale de 10 kW [13].
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» Le micro-réseau ou « microgrid » est un systéme de distribution d'énergie composé de
divers systemes de production d’énergie, comme définis précédemment, afin
d’alimenter une multitude de consommateurs aux caractéristiques variées, en puissance,
en repartition géographique (ex : véhicules électriques) et en temporalité (charges
statiques et dynamiques, pilotables ou non), tel qu’un quartier résidentiel ou une
communauté urbaine, tout en utilisant les lignes des réseaux de distribution [9, 17, 18,
19]. Sa capacité en puissance peut aller de 10 a 100kW [13]

» Le mini-réseau ou « minigrid » est similaire a un micro-réseau mais avec une capacité
plus grande que celui-ci. Dans la littérature le terme « minigrid » est cependant souvent
utilisé de maniere interchangeable avec le terme "microgrid". On 1’associe a un réseau
de services publics traditionnel (un systéme de distribution d'électricité avec une entité
qui fournit de I'électricité aux clients qui y sont connectés) limité du point de vue de la
capacité et de son étendue géographique, ou bien a un réseau de producteurs locaux
[13,20]. Les mini-réseaux ont une capacité inférieure a 100 MW [13]. Du point de vue
topologique, comme les poupées russes, les mini-réseaux sont divisés en micro-réseaux,
eux-mémes divisés en nano-réseaux, a leurs tours divisés en pico-réseaux (voir Figure
3).

Pour faciliter la lecture du manuscrit et compte-tenu du cas d’étude étudi€, présenté au
chapitre 2, nous n’utiliserons que le terme générique de « micro-réseau » pour désigner ces
réseaux de moins de 100 MW et présentant les caractéristiques précédentes.

Micro-réseau 2 |

| . A
\ Micro-réseau 3 |
-

! -~
-
i |

Micro-réseau 1

[

[Pico-réseauflPico-rés }

|
Micro-réseau n

Mini-réseau

Figure 3 : pico-, nano-, micro- ,mini-réseau

On peut également classer ces réseaux selon cing cadres applicatifs [1, 17, 21, 22]:
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Les micro-réseaux pour des zones commerciales ou industrielles. En effet ces zones sont
fortement consommatrices d’électricité et regroupent des commerces, des entreprises et
industries aux activités diverses, et dont les besoins en énergie ne sont pas toujours
identiques. Le but de ces installations est de sécuriser leur alimentation électrique et de
fiabiliser le site. En effet, certains processus de fabrication peuvent a travers une
interruption d’électricité ou un redémarrage trop lent provoquer une forte perte de
revenus financiers.

Les micro-réseaux pour des zones résidentielles ou les écoquartiers. Ils ont pour but de
desservir des quartiers possédant des maisons ou habitations collectives afin de favoriser
I’utilisation de ressources énergétiques locales. Dans le micro-réseau, certaines maisons
peuvent faire appel a I’autoconsommation de sources de production renouvelable ainsi
qu'a celles de leurs voisins au sein d’une méme communauté. Un tel micro-réseau peut
disposer d’un systéme de stockage d'énergie soit centralisé soit distribué entre les divers
usagers.

Les micro-réseaux associés a des activités de recherche ou au sein de campus
universitaires. Un tel micro-réseau a pour objectif de pouvoir piloter en propre des
moyens de production locaux et maitriser la consommation afin de diminuer son
empreinte carbone. En effet, suite a certaines lois qui sont passes les campus doivent
adopter une démarche de développement durable [1]. De plus ils sont aussi souvent
développés pour des travaux de recherche, des bancs de test a grande échelle, afin de
mieux comprendre la répartition énergétique entre les différents batiments et ainsi
développer et ameliorer le pilotage et la supervision du lieu. On peut citer comme
exemple le batiment GreEn-ER au coeur du campus GIANT a Grenoble [23] ou bien le
projet « Micro-réseau électrique intelligent (microgrid) intégré au batiment » soutenu
par le laboratoire AVENUES qui méne une recherche sur la modélisation et controle
multi-échelle de microgrid local en milieu urbain [24].

Les micro-réseaux pour des zones isolées et non raccordées au réseau électrique
principal pour diverses raisons, ou bien temporairement coupées du réseau pour cause
d’intempéries météorologiques ou de problémes de qualité sur le réseau. On déploie ce
type de micro-réseau afin d’assurer aux régions ayant des problémes économiques ou
politiques a développer un réseau interconnecté, ou bien rencontrant des intempéries
suffisamment fréquentes pour accéder de maniére satisfaisante a 1’énergie électrique.
Généralement ces réseaux sont trés peu connectés au réseau principal et se développent
avec une insertion massive d’énergie renouvelable en exploitant les ressources
énergétiques renouvelables locales afin de ne plus dépendre de groupes diesel polluants
et pouvant étre colteux.

Les micro-réseaux dit « critique » plus particulierement pour le secteur militaire,
pénitentiaire ou bien hospitalier. Ces secteurs doivent toujours avoir accés a 1’électricité
et donc ils sont souvent équipés par des groupes électrogénes de secours en cas de
blackout. Cependant ces derniers sont mal dimensionnés, assez colteux en maintenance
et polluants, et peuvent ne pas démarrer si I’un d’entre eux ne fonctionne pas. Grace au
développement de micro-réseaux dans ce secteur, il est possible de produire et stocker
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de I’énergie de maniére a garantir I’autonomie a ces installations classées sensibles, en
garantissant une fourniture d’électricité malgré les périodes de coupures de courant sur
le réseau de distribution.

Les micro-réseau offrent ainsi une diversité d’applications et donc répondent a de nombreux
besoins pour différents secteurs et a différentes échelles. Ils présentent ainsi des avantages
considérables pour accompagner le développement des nouvelles architectures de réseau et la
transition énergétique.

1.2.4. Avantages des micro-réseaux

De maniere générale, le déploiement d’un tel systeme apporte de nombreux bénéfices
techniques, qu’ils soient utilisés en support ou non au réseau principale [1, 5, 17, 19, 30].

Un micro-réseau « connecté » (au réseau principal) lui offre ainsi un support considérable
en contribuant a la stabilité en tension et en fréquence lors d’une perturbation plus ou moins
importante dans le réseau de distribution. Le mode « isolé » quant a lui, permet d’alimenter des
charges non raccordées au réseau principal pour des raisons diverses et variées comme cela a
été evoqué plus haut.

Enfin, la possibilit¢ de disposer de sources d’énergie locales méme avec des qualités de
pilotage réduites par rapport aux moyens traditionnels, permet de passer d’un mode a ’autre,
de maniere intentionnelle (comme par exemple pour réaliser des maintenances sur le réseau)
ou non, en cas de défaillance majeure par exemple.

IIs présentent également un certain nombre d’avantages économiques et environnementaux
comme nous 1’avons déja évoqué plus haut. IIs permettent ainsi de favoriser I’émergence de
sources de production d’énergie décarbonée (hors nucléaire) ou renouvelable, ce qui permet de
réduire (dans 1’état actuel des connaissances et méme si des travaux relativisent le coté « vert »
de certaines sources d’énergie comme la production photovoltaique) I’empreinte carbone de la
production d’énergie [1, 5, 19, 97].

Du point de vue économique, ils permettent de réduire les pertes d’énergie sur les réseaux
grace a la proximité plus importante entre producteurs et consommateurs d’énergie, et
pourraient jouer un role de disponibilité d’énergie vis-a-vis du réseau principal en fonction du
cott de I’énergie. Dans les années a venir, ils pourraient jouer un role sur le marché de 1’énergie
comme par exemple en stockant de 1’énergie lorsque le prix est faible et en déstockant lorsque
le prix est fort.

Gréace a ces multiples avantages, les micro-réseaux connaissent une recrudescence d’année
en année comme le montre le graphique sur la Figure 4.
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Figure 4 :

1.2.5.

Capacité et revenus totaux des micro-réseaux par région, marchés mondiaux 2015-2024 [25]

Enjeux des micro-réseaux

Afin de garantir leurs fiabilités et exploiter pleinement tous ces avantages, un certain nombre
de problémes opérationnels doivent encore étre résolus dans la conception du systéeme de
contrble de ces réseaux et de leur plan de protection.

Dans la littérature les challenges le plus cités sont les suivants [17, 18, 26, 27, 28, 29, 30] :

Le fonctionnement bidirectionnel induit par les générateurs présents dans le micro-
réseau peut affecter la protection et le pilotage du micro-réseau,

L’inertie relativement faible d’un micro-réseau ne favorise pas sa tenue et stabilité en
fréquence. Cette faible inertie est induite par la réduction de la part des générateurs
synchrones au bénéfice de sources de production d’énergie renouvelable faiblement
pilotables. Les centrales virtuelles peuvent permettre de résoudre ce probléeme mais elles
restent difficiles a dimensionner et a piloter.

Le passage du mode isolé ou mode interconnecté peut engendrer une instabilité
transitoire et des oscillations de puissances, donc des couts sur les moyens de production
et certaines charges.

Un micro-réseau est un réseau d’énergie complexe, avec des variabilités temporelles
des sources et des charges, et des changements topologiques suivant la disponibilité des
sources et celle du réseau principal éventuel. Les modes de communication entre les
différents composants, indispensables pour assurer un pilotage optimal du réseau,

12
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peuvent eux aussi induire des délais ou retards, et faire I’objet de défaillances ou
d’attaques informatiques. Du fait de leur faible puissance de court-circuit, les micro-
réseaux sont des lors plus sensibles a toute perturbation ou changement de point de
fonctionnement.

e Enfin, I’état de fonctionnement d’un micro-réseau est soumis a un fort taux
d’incertitudes, qu’elles soient liées a la topologie, aux moyens de production ou de
consommation, aux composants réels non modélisés ou non pris en compte dans
1’élaboration du contréle et du pilotage du réseau, etc. Or, il est indispensable de prendre
en compte ces diverses incertitudes afin de garantir la robustesse de sa stabilité et/ou de
ses performances, et donc de la fiabilité du fonctionnement. Nous reviendrons plus tard
sur les différentes sources d’incertitudes et celles qui seront prises en compte dans ces
travaux.

1.2.6. Principales fonctions du micro-réseau

La gestion énergétique et le contrdle des variables des micro-réseaux sont indispensables afin
de pouvoir assurer un fonctionnement fiable, stable et é&conomiquement intéressant tout en relevant
les différents challenges énumérés précédemment. Les principales caractéristiques souhaitées pour
le systéeme de contréle sont les suivantes [26, 31, 32] :

= Assurer un bon équilibre entre les puissances produites et consommées, et donc une
bonne coordination et une répartition optimale entre producteurs et consommateurs ;

= Réguler la fréquence et la tension du réseau pour les modes connectés et isolés ;

= Fournir une stratégie de contr6le pratique pour une séparation entre le micro-réseau et
le réseau principal en cas d’urgence ou d’une resynchronisation.

Apres avoir établi les principales caractéristiques et defis associés au deploiement et au pilotage
des micro-réseaux, nous allons désormais décrire plus précisément les différentes stratégies de
contrdle de ces systemes et les verrous scientifiques associés.

1.3. Stratégies de contréle d’un micro-réseau

1.3.1. Structure hiérarchisée du controle :

Comme vu précédemment, la conception de I’architecture de contréle pour les micro-
réseaux est cruciale pour garantir leurs performances et nécessite une attention toute particuliere
compte-tenu de la trés grande sensibilité du réseau aux incertitudes et aux variations de points
de fonctionnement.

13



1-Etat de I’art et positionnement des travaux

L’architecture de controle présente souvent une structure hiérarchisée car les
sollicitations présentent souvent des échelles de temps différentes. Le systeme de controle
hiérarchique est trés couramment composé de trois niveaux de contréle [25, 29, 33, 34]
comprenant un contréle primaire appelé également « Power Management System » (ou
PMS), un contréle secondaire ou « Energy Management System » (ou EMS) et un contréle
tertiaire. Chacun de ces contréles possedent des temps de réponses différents et ont recours
a différentes variables du systéme pour les prises de décision sur le pilotage du micro-réseau.
La Figure 5 représente une telle architecture hiérarchisée [26].

Microgrid 1
‘ Microgrid 2

4 Microgrid N
Main Grid

Figure 5 : Controle classique et hiérarchisé d'un micro-réseau [26]

Le contréle primaire ou PMS est un contrdle local se situant au niveau le plus bas de la
hiérarchie [26]. Il possede la réponse la plus rapide, et assure la bonne gestion et répartition des
puissances actives et réactives dans le réseau. Il permet aussi de stabiliser la tension et la
fréquence du micro-réseaux lors du passage du mode connecté au mode isolé et vice versa. De
plus, il s’occupe d’atténuer les courants de circulation pouvant entrainer un phénomene de
surintensité dans les dispositifs d’électronique de puissance. Le contrdle primaire fournit les
consignes pour les boucles de contrble de tension et de courant des systemes de production
d’énergie et autres composants pilotables.

Le contrble secondaire ou EMS est congu pour avoir une réponse dynamique plus lente (de
quelques secondes a quelques minutes) par rapport au contr6le primaire [26]. Il délivre les
consignes au niveau inférieur et compense les écarts de tension et de fréquence provoqués par
le PMS. Il existe deux architectures d’EMS : I’architecture centralisée ou décentralisée [6, 25,
29, 30]. L’EMS centralisé posséde un contrdleur central, toutes les informations sont ainsi
rassemblées en un seul endroit. En revanche, ’EMS décentralisé pilote chaque composant du
micro-réseau avec un ou plusieurs contréleurs locaux. Chaque contrdle local surveille et
communique avec les autres contrdleurs locaux via un réseau de communication. Les
contréleurs locaux prennent les décisions eux-mémes, il n’y a pas de contrdleur « maitre ».

Quant au contrdle tertiaire, se situant au plus haut de 1’échelle de temps, sa dynamique est
de I’ordre de quelques minutes a quelques heures. 11 gere le flux d’énergie entre les différents
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micro-réseaux et le réseau principal et, facilite un fonctionnement économique optimal en
tenant compte des données de prévision économique du marché de 1’énergie et de celles

météorologique [25, 26, 29].

La Figure 6 présente les trois niveaux de contrdle sur une échelle de temps.

Controle tertiaire
(s'occupe des prévisions long

terme, météo, colit économique

Controle secondaire ou EMS
(dispatch des références en

puissances pour répondre aux

Contréle primaire ou PMS
(contrdle commande)

commande) services systemes)
Heures, jours, années Minutes, secondes Millisecondes
e Aggregated . Energy st
Enersal;wmge PRy mei :lomge ‘:ff‘::gl :::: A nﬂsix ﬂ:nge :ﬁ:ﬁ:ﬁ
% T S0 Pload il Pou
T - |- " - 1 hl‘m& == .é/ ey < | \
Diesel Photovoltate p— -
l;;::fxm panels Diesel engine Photovoltaic Diesel engine Phwo\'oll’tut
generator panels generator panels
- ] - % - % - Pdiesel Pdiesel,
# . = |[+@eDe @ = 7
Point of common . . Pev of |
X 3 Point of common Point of co gz
S A coming it

Objectif: contréle-commande courant, tension,
interfaces d’électronique de puissance

Objectif : optimisation des flux de

Objectifs : le profit d’un projet sur 20 ans puissance/énergie

Figure 6 : Classification temporelle des fonctions de commande

Nous donnons plus d’éléments de contexte de chaque niveau hiérarchique afin de mieux
positionner ces travaux de these.

1.3.2. Le PMS, contrdle primaire

Comme dit précédemment, le PMS local est le premier niveau de contrdle possédant la
réponse la plus rapide (moins d’une seconde). Son rdle principal est d’ajuster la fréquence et
I’amplitude des tensions de référence qui alimentent les boucles de courant et de tension
internes. 1l doit réagir le plus rapidement possible afin de contrer les variations possibles au
niveau des sources ou de la demande dans le but d’améliorer la fiabilité. Cependant ces
consignes dépendent beaucoup du mode de connexion du micro-réseau. En mode connecté le
micro-réseau est en mode soutien au réseau principal, donc il dépend des exigences de celui-ci
et son réle va consister a distribuer les puissances actives et réactives du systeme afin de le
stabiliser le plus rapidement possible lors de perturbations quelconques. Quant au mode isolé,
n’ayant plus de support du réseau, le micro-réseau doit maintenir sa tension et sa fréquence en
fonction des sources énergétiques qu’il dispose afin de pouvoir fournir suffisamment d’énergie
électrique a des ménages par exemple [29].

Il existe deux types de controle local d’un systéme de production d’énergie (ou de stockage
comme cela a été vu dans les travaux de [35]) suivant que le micro-réseau soit connecté ou
isolé. Ces différentes fonctionnalités sont présentées sur la Figure 7 [37].
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Figure 7 : Stratégies du controle primaire/PMS [37]

1.3.2.1 Pilotage en puissances ou « Grid following/ Grid feeding »

Lorsque le micro-réseau est connecté au réseau principal, sa fréquence et sa tension au
niveau du PCC sont toutes deux imposées par le réseau principal. Par conséquence, chaque
entité pilotable du micro-réseau se comporte comme une source de courant contr6lable. Ce
controle peut aussi fonctionner & un point non optimal- hors de la plage de puissance maximal-
lorsque les référence de puissance active et réactive sont établies par les niveaux de controle
supérieurs afin d'optimiser la stratégie de partage de la puissance du réseau. Dans cette catégorie
on retrouve trois références de commande : naturel (abc), synchrone (dq) et stationnaire (a, ).
Ces stratégies peuvent étre implémentées pour un micro-réseau AC ou bien DC ou hybride avec
quelques petites adaptations a faire. Les différentes structures sont plus détaillées dans les
références [29, 36, 37].

1.3.2.2 Pilotage en fréquence et tension ou « Grid forming »

En mode isolé, le micro-réseau se comporte comme un réseau unique et indépendant des
autres réseaux. Ce mode est bien plus complexe que celui connecté au réseau. En effet, n’ayant
plus le réseau principal comme support, il faut recréer un réseau stable en imposant sa propre
fréquence et tension et donc en trouvant le parfait équilibre entre I’offre et la demande en
énergie ce qui peut s’avérer difficile avec les déséquilibres soudains de puissance. Par
conséquence, les générateurs de production d’énergie et les systemes de stockage ont donc pour
objectif de garantir la stabilité de la tension et fréquence pour des micro-reseaux AC ou DC.
Afin de pouvoir réguler au mieux la tension et la fréquence, il faut pouvoir disposer du
maximum de sources de tension contrélables [29]. Ainsi, aprées avoir détecté le plus rapidement
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possible le besoin d’étre en mode isolé, une stratégie de contrdle doit se mettre en place afin de
régler la tension et la fréquence du micro-réseau et d’optimiser au maximum le partage de
puissances entre les différents éléments.

Dans le micro-réseau en mode isolé, au moins un de ces générateurs de production doit avoir
une stratégie de contréle en formation de réseau « Grid forming », afin d’avoir une référence
en tension et fréquence pour pouvoir maintenir 1’équilibre des puissances. Dans ce cas-1a, les
autres éléments du micro-réseau pourront alors avoir une stratégie de suivi de réseau de type
« Grid following » afin d’absorber ou injecter une certaine quantité de puissance [29, 37].

En fonction des besoins du réseau, il est aussi possible que plusieurs générateurs de
production d'électricité du micro-réseau agissent avec une stratégie de contrdle en mode « Grid
forming ». Il sera alors nécessaire d’instaurer une synchronisation afin de garantir la stabilité
en tension et en fréquence du micro-réseau tout en répondant le plus rapidement possible a une
demande de partage de I'énergie. La stratégie de contrble peut alors étre divisée en deux
catégories : les méthodes basées sur la communication ou les méthodes sans communication.

1.3.2.2.1 STRATEGIE « GRID FORMING » AVEC COMMUNICATION

La stratégie basée sur la communication est une méthode permettant de gérer les puissances
actives et réactives en utilisant un contréleur local. Il existe donc un lien de communication
entre le contrdleur central et les différentes entités. Cependant ces stratégies ont besoin des
lignes de communications qui peuvent s’avérer vulnérables et colteuses surtout pour des lignes
utilisées sur de longues distances. De plus, leur fiabilité peut étre réduite et leur extensibilité
devint vite limitée [38, 29].

On distingue ainsi différentes configurations de contrdle avec ces moyens coordonnés
assurés par la communication.

» Controle dit centralisé

Dans ce cadre, le contr6leur central doit coordonner les puissances électriques dans le micro-
réseau de maniére a obtenir une bonne tension en partageant correctement les puissances actives
et réactives entre les composants en régime permanent [38, 39]. L’avantage de ce contrdle est
qu’il utilise que des algorithmes simples a travers les différents convertisseurs. En revanche, la
mise en place de ce systeme est trés codteuse et difficile & mettre en place pour des systémes
grands et distribués. Ce contrdle est généralement décliné selon deux approches : « central limit
control » et « power deviation » [38], que nous ne détaillerons pas ici.
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> Controle dit maitre/esclave

Ce mode de contréle met en ceuvre des contrdleurs de tension et de courants. Le composant
asservi en « maitre » est ainsi contrélé en tension ; il est ainsi garant de la régulation de tension
de sortie ainsi que de la spécification de courant de référence pour chaque autre composant
(source ou onduleur) [38, 39, 40].

Il existe également la méthode dite « d’auto-master-slave ». Ici les sources sont
interconnectées en parallele et une mesure est réalisée pour estimer celle qui a la puissance de
sortie la plus élevée. Elle devient alors la source de tension du réseau. Le contréle se fait alors
au niveau des puissances contrairement a la méthode classique reposant sur les mesures de
courant ou de tension [38].

» Distribution de courant instantané (moyen)

Cette méthode ne nécessite aucun contréle central, mais uniquement un bus de partage de
courant ainsi qu’une synchronisation de référence en tension. Le principe est de partager toutes
les informations instantanées du courant de sortie de chaque source afin de déterminer 1’écart
par rapport & la valeur souhaitée. Pour réaliser cette méthode il est nécessaire d’avoir des
connexions de puissance inter modules ce qui limite la flexibilité du systeme [38, 41].

> Controle distribué

Dans cette méthode, il n’y a pas de contrdleur central mais un contréle localisé est utilisé
pour chaque source. Cependant un bus de partage de courant est nécessaire pour définir le méme
courant de référence moyen entre les convertisseurs. Une des contraintes est donc que tous les
modules doivent étre bien symétrique afin d’obtenir un partage de courant approprié [38, 39].

IIs existent encore bien d'autres méthodes de contrdle primaires basées sur la
communication tels que :

» Le «Peak-value based current sharing » dont le principe repose sur un partage de
courant, ou les valeurs de référence pour le courant et la tension sont déterminées sur la
base du calcul de la valeur de créte de I'amplitude de la tension et de I'angle de phase
déterminé via une PLL [38].

» Le statisme d'angle dont le principe est d’utiliser un statisme et des signaux GPS pour
déterminer l'angle de référence afin de contréler les puissances active et réactive [38,
39, 44].

18



1-Etat de I’art et positionnement des travaux

Malgré une diversité de choix de controle et certains avantages, tels que le partage adéquat
des puissances et une amelioration de la stabilité du micro-réseau, les stratégies du PMS
reposant sur un réseau de communication sont trés peu utilisées dans la littérature.

On trouve plus fréquemment des solutions qui consistent a mettre en ceuvre un contréle
primaire autonome qui sera ensuite associé avec un contrdle secondaire centralisé ou distribué
selon les besoins [6, 48].

1.3.2.2.2 STRATEGIE « GRID FORMING » SANS COMMUNICATION

La stratégie sans communication facilite la redondance et posséde une meilleure fiabilité du
systeme. De plus il est bien plus intéressant pour les connexions d’onduleur a distance pour
I’interface de systémes de production d’énergie non conventionnels.

Ainsi, la reconfiguration du réseau est facilitée et on observe souvent une réduction des
erreurs suite a I’absence des réseaux de communication.

Il existe énormément de travaux développés dans la littérature autour de telles stratégies de
contréle [29, 33, 42, 43, 44, 45, 77]. Nous ne mentionnerons ici que la plus connue, reposant
sur la notion de statisme, appelée aussi « droop control », et utilisée fréquemment pour les
micro-réseaux AC ou DC.

» Controle par statisme ou « droop control » P/f, Q/V

L’idée du droop control dans les onduleurs provient du contréle des générateurs synchrones.
Le statisme agis sur la puissance active P en se basent sur I’inertie du systéme. Cependant, par
rapport a un générateur, dans un micro-réseau ’inertie est faible, par conséquence, la stratégie
de contréle de la puissance active et réactive se basera plutot sur la caractéristique de la ligne.
Pour le statisme P/f on aura plutét des impédances de ligne inductive [5, 38, 39, 43, 97]. Il
existe donc un lien entre la puissance active et I’angle de phase et un lien entre la puissance
réactive et la tension. Le but du statisme est donc de faire varier I'amplitude de la tension et de
la fréguence en fonction de la demande de puissance active et réactive pour effectuer le partage
de la puissance entre les différents modules. 1l est possible d’utiliser I’angle de phase au lieu de
la fréquence mais il est plus courant d’utiliser la fréquence.

Le statisme est simple a mettre en ceuvre car il n’a pas besoin d’interconnexion
supplémentaire entre les onduleurs. De plus, sa modularité, sa flexibilité et sa bonne fiabilité
lui donne un avantage. Cependant, il présente certaines limites, comme une dépendance vis-a-
vis de lI'impédance de ligne, une régulation P ou Q imprécise, des réponses en régime transitoire
faible, la variation de fréquence en fonction de la charge ainsi qu’une mauvaise distribution des
courants harmoniques [5]. Pour minimiser ces impacts négatifs, I’EMS peut étre sollicité pour
compenser les écarts de tension et de fréquence, ou bien on peut introduire différentes variantes
du statisme avec soit ’ajout d’un terme dérivatif qui permet d’améliorer la dynamique du
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systéeme, une impédance virtuelle, un partage de puissance harmonique ou bien une inertie
virtuelle [5, 43, 97]. On peut aussi crée un statisme adaptif ou robuste [42].

» Controle par statisme ou « droop control » P/V , Q/F

La méthode P/f pose probléeme lorsque le réseau électrique est a basse tension. En effet,
lorsqu’il posséde des lignes a basse tension, leur impédance est moins inductive et plus résistive
[38, 39, 97]. Des approches alternatives sont alors proposees dans la littérature pour piloter la
fréquence avec la puissance réactive des sources et la tension, avec la puissance active.

Néanmoins cette méthode présente quelques inconvénients comme un couplage entre les
puissances active et réactive, un mauvais partage des puissances harmonique ou des difficultés
d’intégration de ressources d’énergie renouvelable. Pour résoudre ces problemes, comme dans
le cas précédent, il est possible d’introduire certaines méthodes telles que la methode de
l'impédance virtuelle, la transformée virtuelle, le contréle basé sur la tension ou I’ajout d’un
terme dérivateur [39, 97].

1.3.3. L’EMS ou le controle secondaire

1.3.3.1 Généralités

Le contrble secondaire ou EMS a pour but de superviser et de surveiller le micro-réseau afin
de compenser les écarts de tension et fréquence et determiner les signaux de référence au PMS.
L’EMS communique et récupere les données et les informations au niveau du PMS mais aussi
a des entités venant de I’extérieur comme par exemple les consommateurs. Il améliore ainsi les
performances de fonctionnement pour I’ensemble des générateurs du micro-réseau [6, 46, 47].
Un tel systeme de gestion d’énergie a une structure composée de 4 principaux blocs tels que
I’interface  homme/machine ou «Human-machine interface » (HMI), un bloc de
prévision/« Forecast », un module Optimisation/« Optimization » et une partie
analyse/« Analysis » (cf Figure 8) [6, 46, 47].

Le module HMI est I’interface permettant la surveillance et le contrdle du micro-réseau en
temps réel mais aussi pour des temps plus longs. Il permet I’interaction avec les modules a
I'intérieur d'un systéme de micro-réseau mais aussi avec I’extérieur. Il capable de collecter les
informations du systéeme en temps réel par le biais d'un réseau de communication
bidirectionnelle et de fournir des informations en retour.

Le module d’Analyse collecte et stocke les differentes informations et données historiques
provenant de diverses entités du micro-réseau afin de les enregistrer et de permettre a
I’utilisateur de voir I’évolution de 1’état du systéme au fil du temps. Il permettra par exemple
d’analyser la consommation, de pouvoir améliorer les performances des modeles de prévision
ou bien de détecter des anomalies de fonctionnement.
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Le module de prévision utilise les données historiques et souvent les données
météorologiques pour anticiper les besoins en ressources énergétiques, les variations
potentielles de charge et le marché de 1’énergie sur différentes échelles de temps (jour,
heures...).
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Figure 8 : Structure classique d 'un EMS [48]

Modcling Report Network Resources Consumer

Et enfin le module d’optimisation pilote les flux de puissance dans le micro-réseau en
ajustant les sources énergétiques a repartir, ou en jouant sur les charges controlables et/ou la
puissance importée/exportée depuis ou vers le réseau. Il optimise aussi I’offre et la demande du
client au niveau de la gestion d’énergie.

Cette structure de I’EMS reste une structure basique qui peut étre modifiée selon les
exigences ou bien les besoins en ajoutant ou enlevant des éléments. Rappelons que les questions
du maintien de la stabilité et de contr6le des micro-réseaux font partie des principaux défis a
relever en raison d’une puissance de court-circuit limitée du réseau, une variabilité des sources
et des charges mais aussi a la faible inertie du réseau et au comportement non linéaire introduit
par les convertisseurs d’électronique de puissance. L’état et les paramétres du réseau sont
également soumis a de fortes incertitudes qui seront décrites plus loin.

L’une des fonctions de ’EMS est alors de coordonner les différentes sources de production
afin d’assurer la régulation de tension et de fréquence, en incluant des éventuels systemes de
stockage de 1’énergie.

Des controleurs simples peuvent étre sollicités pour cela, comme le contréle par PID, mais
bien souvent, les EMS sont composés avec des contréleurs plus avancés, reposant sur des
techniques d’optimisation, afin de superviser de nombreux composants aux caractéristiques
diversifiées (contrbles robuste, adaptatifs ou intelligents).
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1.3.3.2 Méthodes de contréle classiques associées a ’EMS

En géneral, les contrdles classiques sont souvent utilisés pour leur facilité d’implémentation.
On peut notamment citer le contr6le par PI/PID, les modes glissants ou bien la commande
quadratique linéaire qui ne seront pas définies ici [5, 32, 33, 49]. Mais méme si ces méthodes
de contrdle bien connues ont des performances dynamiques tout a fait correctes, leurs
performances peuvent étre affectées dés lors que le systéme subit des incertitudes. Par
conséquence, des structures de controle avancées, plus complexes, sont de plus en plus
fréquemment utilisées pour répondre aux spécifications de performances plus exigeantes des
micro-réseaux, dans une large gamme de conditions de fonctionnement.

1.3.3.3 Contr6le avancé pour les EMS

Nous passons en revue ci-dessous certains modes de contrdle dit avances, qui ont été souvent
cités dans la littérature pour pallier aux défauts et limites des contrdles classiques. lls apportent
bien souvent, en se reposant sur des processus d’optimisation, des services nettement supérieurs
au réseau en fonctionnement nominal ou dégradé, par rapport aux contréleurs classiques
évoqués ci-dessous et I’intérét ne cesse d’augmenter pour la gestion des micro-réseaux
d’énergie.

» Contrble adaptatif

Il existe des contr6leurs adaptifs qui sont principalement utilisés pour prendre en compte les
incertitudes et les perturbations paramétriques afin d’améliorer les contrdleurs plus classiques
vus précédemment [32, 42, 49].Certains travaux sur les contréles adaptatifs permettent ainsi de
trouver des conditions de fonctionnement quasi-optimales. On trouve différentes méthodes
telles que la régulation PI/PID adaptative, la régulation adaptative du statisme, la régulation
adaptative des modes glissants ou bien I’apprentissage par renforcement [32, 42, 49].

» Contréle prédictif / « Model Predictive Control » (MPC) :

Les techniques de contrdle prédictif ont pour principe de calculer par anticipation les signaux
de référence sur un horizon de temps court. L’utilisation de cette méthode offre de nombreux
avantages tels que la possibilité d'inclure les non-linéarités du systeme, la minimisation de la
fréquence de commutation pour les onduleurs de forte puissance et 1’obtention d’un controle
du courant plus précis avec un bruit harmonique minimum [50, 51, 49]. On retrouve cette
méthode dans divers travaux sur les micro-réseaux et notamment les systémes d’énergie
embarqués [50, 32, 49]. Leur principal inconvénient repose sur la précision indispensable du
modele utilisé et I’impact numérique des calculs associés a la prédiction.
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» La commande floue / « fuzzy logic control »

Contrairement aux contréles classiques, qui sont essentiellement bases sur des modeles
mathématiques linéarisés du systeme a contrdler, la méthodologie de la commande floue appelé
aussi « fuzzy logic control» a pour principe d'établir un contréleur en tenant compte de divers
facteurs sur la base de mesures, du retour d’expérience et des connaissances des différents
experts du domaine, afin d’aboutir a une décision acceptable pour le concepteur. Elle s’appuie
sur la définition de régles et de fonctions d’appartenance a des ensembles dits « ensembles flous
» [97]. Cette méthode est plutdt intéressante pour les applications de micro-réseaux car elle peut
controler des systemes non linéaires qui seraient difficiles & modéliser [22, 32, 49, 47, 97].
Cependant I’inconvénient de cette méthode est qu’elle est plutot lente et donc souvent utilisée
comme soutien ou pour régler les gains des contréleurs classiques [49, 97].

» Réseaux de neurones / « Artificial Neural Networks » (ANN)

La méthode par réseaux de neurones ou « Artificial Neural Networks » (ANNS) qui permet
d’estimer le comportement de la sortie en fonction de I'entrée sans avoir de connaissances a
priori pour construire le modele de neurones qui va se générer par auto-apprentissage. Les
méthodes d’apprentissage sont généralement de type probabiliste [52,97]. L’inconvénient de
cette méthode est qu’il faut une base de données suffisante car ces réseaux de neurones sont
formés et « apprennent » en traitant des exemples, dont chacun contient une “entrée" et un
"résultat” connus [49]. Pour le contrdle des micro-réseaux, la méthode ANNs est souvent
utilisée comme support pour régler et améliorer les performances des contréleurs classiques
[22, 32, 49, 52, 97].

» Optimisation par essaims particulaires / « Particle swarm optimization » (PSO)

L'optimisation de l'essaim de particules ou « Particle swarm optimization » (PSO) a généré
de nombreuses recherches en raison de la contribution a I'optimisation des parameétres incertains
pour des probléemes d'optimisation [49, 97, 97]. En effet, c’est une méthode qui optimise un
probleme en essayant itérativement d'améliorer une solution candidate par rapport a une mesure
de qualité donnée. Son principe est de résoudre un probleme constitué d'un ensemble
d'individus ou chacun, appelé particule, est spécifié par les vecteurs de position et de vitesse a
chaque instant ou itération. La position de chaque particule représente une solution potentielle
au probléme d'optimisation a I'étude.

Elle a permis notamment des optimisations stochastiques des parameétres de contrdleurs
classiques afin d’améliorer la stabilité du micro-réseau [32, 49, 47, 97].

» Controle par tolérance aux défauts / « fault tolerant control» (FTC)

Le principe du contrdle tolérant aux défauts (« fault tolerant control») est de détecter les
pannes et/ou défauts du systeme afin de pouvoir par la suite modifier le contr6le de maniére a
ce qu’il puisse continuer a fonctionner de maniére adéquate et sure [32, 53, 54].

Dans la littérature, on retrouve deux types de commandes tolérantes aux défauts, 1’une
passive et I’autre active [32]. La stratégie passive est ainsi définie comme un contrble a
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parametres fixes ayant anticipé tous les défauts possibles ou connus du systeme, a I’instar d’une
commande robuste mais aux défauts du systeme. La stratégie active quant a elle cherche a
compenser les effets des défauts en adaptant les parameétres du contrdle, en synthétisant une
nouvelle loi de commande en temps réel. Ce type de stratégie nécessite une cohabitation de
différentes taches : le diagnostic en ligne des défauts, la prise de décision en temps réel et la
reconfiguration du contrdleur [32], ce qui nécessite de fait des moyens de calculs importants.
L’intérét de cet ajout de commande est de rendre le contréle du micro-réseau le plus fiable et
robuste face a des défauts dans le systeme ; cependant une telle méthode nécessite un temps de
réaction plus long lié aux différentes tdches a accomplir en ligne [32].

1.3.3.4 Un contréle avancé particulier : le contréle robuste

Le contréle robuste reposant sur la minimisation de la norme H., de criteres de performances
fréquentiels (appelé par la suite « contrdle Hx ») , a suscité I’intérét de nombreux chercheurs
pour la régulation de la fréquence et de la tension de micro-réseaux [5, 55, 56, 57, 58, 83, 87,
97].

Le contrdle H.. est ainsi une technique permettant de satisfaire de nombreux objectifs de
contréle, tels que l'atténuation des perturbations, la stabilisation robuste de systémes incertains
ou la mise en forme de la réponse en boucle ouverte, en définissant des compromis et en
cherchant a maximiser les marges de robustesse. C’est une méthode de contrdle linéaire, ne
s’appliquant donc qu’aux perturbations dites « petits signaux ». Le principe du contrdle H,
consiste ainsi a trouver le contréleur optimal afin d'assurer la stabilité et la performance du
systeme en présence d'incertitudes de modélisation et de perturbations externes, en utilisant les
méthodes numériques de résolution des Inégalités matricielles linéaires (LMI en anglais pour
Linear Matrix Inequalities) [73, 69].

Le correcteur trouvé numériquement, méme d’ordre élevé, est toujours optimal par rapport
aux criteres de performances définis, ce qui signifie que si aucune solution aux objectifs de
contrdle n’est trouvée, alors c’est qu’il n’existe aucune solution. Par ailleurs, il est possible
d'associer le contrdle H. a une analyse de sensibilité et de robustesse avec la méthode appelée
« p-analyse » pour Vérifier sa robustesse face a des incertitudes [69, 70, 72, 83, 88]. Nous
présenterons plus largement ces méthodes dans les chapitres suivants.

Si apres avoir effectué¢ 1’analyse de robustesse, la commande n’est pas assez robuste face a
une incertitude en particulier, il est possible de mettre en ceuvre une méthode complémentaire,
itérative, appelée « u-synthese » qui permet de prendre en compte dés 1’étape de conception du
correcteur, les objectifs de performances et de robustesse du correcteur en boucle fermée afin
de trouver le plus rapidement possible un compromis [55, 59, 97]. Nous détaillerons plus
explicitement ces méthodes aprés avoir justifié notre choix de les mobiliser dans le cadre de ces
travaux de thése.
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1.4. Enjeux de la robustesse du systeme face aux incertitudes

Un systeme robuste est un systeme capable de garantir certaines performances dynamiques
(stabilité, objectifs de régulation, d’asservissement, rejet au bruit de mesures, ...) malgré la
présence d’incertitudes liées au fonctionnement, aux parametres du systéme ou toute autre
perturbation de cette nature. Derriére la notion de robustesse se cachent ainsi des propriétés de
fiabilité, de résilience, de sécurité et de durabilité des systemes concernés.

De nombreux algorithmes de contréle présentent des qualités certaines ou conséquentes de
robustesse face a ces incertitudes. Le point d’orgue de ces méthodes consiste néanmoins a avoir
une connaissance a priori importante de leur origine et une capacité issue de 1’expérience ou de
I’expertise pour les modéliser finement. Les algorithmes d’optimisation permettent des lors de
les intégrer dans le processus de conception du contrdle afin de rendre ce dernier le plus robuste
possible.

Cependant, il a souvent été observé, lors de I’implémentation de tels contrdleurs sur des
systémes réels, une perte d’optimalité de la solution et une obligation de modifier certains
réglages afin de pouvoir assurer a minima les performances pour le régime nominal. Quelles
peuvent en étre les causes ? C’est a cette premiére question que nous avons commencé a
travailler dans ces travaux de thése afin d’identifier I’origine de cette perte d’optimalité. Nous
avons ensuite essayé d’intégrer dés la phase de conception de la commande ces incertitudes de
fonctionnement particulieres liées a la présence de dynamiques non modélisées lors des phases
pré-implémentation.

1.4.1. Définition et caractéristiques des incertitudes

Contrairement aux défauts qui doivent étre détectés le plus rapidement possible et dont les
effets doivent étre atténués voire supprimés avec des méthodes dédiées, les incertitudes ont des
impacts sur les performances ou la stabilité du systeme et peuvent étre connues ou non. Leurs
effets peuvent cependant raisonnablement étre atténués voire inhibés grace a la conception d’un
contrble robuste a ces incertitudes.

Le fonctionnement réel d’un systéme électrique est rarement parfaitement connu du fait de
la complexité de compréhension et modélisation de certains comportements physique des
composants présents. Le travail de modélisation et de conception de gestion énergétique ou de
la commande doit ainsi souvent s’accompagner d’une analyse de sensibilité a ces incertitudes
afin d’en évaluer I’impact via une étude de propagation [60].

Dans la littérature, les incertitudes se divisent en deux catégories [60] : celles de nature
aléatoire (elles concernent des événements dont I’occurrence est aléatoire ou stochastique), et
celles de nature épistémique qui sont liées a la connaissance que 1’on se fait d’un phénoméne
et a sa modélisation qui ne représentera jamais parfaitement 1’exactitude réelle de celui-ci. Notre
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étude se concentrera surtout sur la deuxiéme catégorie. Parmi celles-ci, on distinguera différents
types d’incertitudes comme celles associées a la conception ou plus couramment sous le nom
d’incertitudes paramétriques, et les incertitudes de modélisation et plus particuliérement celles
associees au fonctionnement du systéme.

Les incertitudes paramétriques, ou de conception, représentent ainsi les variations réelles des
parameétres du systéme [55, 61, 69, 72, 83, 87]. Lors de la modélisation d'un systeme, certains
parameétres physiques, comme les parameétres des différents filtres ou bien des convertisseurs,
sont supposés avoir une valeur donnée ou nominale que le concepteur considére fixe afin de
simplifier le modele. Cependant, ces parametres peuvent différer des valeurs réelles en raison
d’imprécisions dans le cahier des charges sur les valeurs réelles ou d’erreurs d’identification de
parameétres ou bien, de variation de parameétres en fonction d’autres parametres ou de
I’environnement (par exemple, certaines valeurs des parametres d’une batterie dépendent de la
température et/ou de son état de charge). Ces incertitudes peuvent également étre associées a
des variations de parameétres avec le vieillissement de composants.

Les incertitudes de modélisation ou de fonctionnement quant a elles, sont associées au
comportement dynamique des composants réels non pris en compte, mal défini ou inconnus,
dans la plupart des stratégies de gestion classique, et qui induisent des différences conségquentes
entre le comportement modélisé et la réponse reelle du systeme [69, 68, 91, 93]. Dans ce cas,
le modele est considéré comme faux en raison de lI'absence de cette dynamique qui est soit
négligé délibérément par le concepteur ou bien souvent par manque de compréhension du
comportement physique ou par la difficulté de modélisation de celui-ci.

Le choix de ne pas prendre en compte un comportement dynamique connu vient du besoin
du concepteur afin d’obtenir le modele le plus simple et donc d’obtenir un correcteur le moins
complexe afin qu’il soit le plus facilement implémentable. Par exemple ne pas prendre en
compte les hautes fréquences est généralement possible car elles ne sont pas considérées comme
étant un probléme dans les études de stabilité. En général, les dynamiques tres hautes fréquences
sont ainsi négligées en électrotechnique, grace a I’intégration d’un filtre ayant pour but principal
de filtrer les harmoniques rejetés par le convertisseur ; sa fréquence de coupure sera ainsi
choisie bien en dessous des fréquences de commutation [72].

Mais, parfois, le choix de négliger ou pas certaines dynamiques vient aussi du fait de
I’absence de connaissance de certains comportements dynamiques ou d’une difficulté de
modélisation de celle-ci. En effet, la conception du modéle d’un systéme se fait a travers une
mise en équations mathématiques et parfois certains comportements sont tres difficilement
modélisables. Cela peut éventuellement nuire a la stabilité et/ou aux performances souhaitées
du systeme étudié. Tout modélisation d’un systeme réel possedera ainsi indubitablement des
incertitudes de fonctionnement.
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1.4.2. Réflexion sur les soures d’incertitudes présentes dans les micro-
réseaux

Certaines hypotheses faites lors de la phase de construction du modeéle orienté commande,
en negligeant certaines dynamiques, certains paramétres voire certains composants, ou en
ignorant involontairement certains comportements, peuvent avoir des impacts significatifs avec
une perte de 1’optimisation des performances lors de I’implémentation en temps réel.

De maniére a assurer une certaine continuité entre la validation des performances en
simulation et la validation lors de I’'implémentation en temps réel, il faut dans un premier temps
réaliser une investigation sur le systeme étudié, de maniére a prévoir les causes qui
potentiellement peuvent engendrer des incertitudes.

Nous avons ainsi suivi la méthode ci-dessous en début de thése pour identifier les causes de
non-optimalité lors de I’'implémentation en temps réel d’algorithmes de contrdle.

1. Il est tout d’abord important d’analyser précisément le systeme et les sources
d’incertitudes paramétriques et épistémiques présentes dans un micro-réseau.

2. Dans un second temps, il peut étre intéressant de lister toutes les causes possibles de
défaillances sur les performances dynamiques par rapport a des retours d’expérience
d’utilisateurs :

o en s’aidant de la méthode QQOQCCP (Quoi, Qui, Ou, Quand, Comment,
Combien, Pourquoi) afin de questionner des experts dans le domaine pour
identifier le maximum de crédibilité au niveau de 1’analyse [62].

o la méthode classique d’ISHIKAWA utilisée en fiabilité [64] permet également
de faire I’inventaire de maniére structurée des causes pouvant amener au
probléme.

3. Pour finir, il est important de traiter et d’identifier les causes d’incertitudes les plus
fréquentes ou les plus critiques.

D’autres approches, mobilisent des algorithmes d’intelligence artificielle pour identifier en
temps réel des écarts entre les performances attendues et réelles de maniére a alimenter le
modele de nouvelles connaissances [63]. Cela n’a pas été abordé dans ces travaux de thése,
mais nous reviendrons sur ce point en conclusion.

En pratique, il existe de nombreuses sources d’incertitudes dans un micro-réseau, comme
par exemple [60, 83, 87, 69]:
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» Les incertitudes paramétriques des différents composants intégrés dans un systéeme
(I’approche systémique devant garantir les performances du systéeme global avec des
incertitudes sur le comportement dynamique réel des dispositifs (charges, filtres,
sources, ...) le composant.

» Les incertitudes épistémiques liées a un mangue de connaissance du comportement de
certains composants, mais qui pourraient étre réduites grace a la recherche et des
analyses approfondies.

» Les incertitudes de fonctionnement liées au comportement dynamique de certains
composants ignorés traditionnellement dans les étapes de conception de lois de
commande : capteurs induisant des bruits de mesure, impacts des communications, ...

Le diagramme d’Ishikawa appelé egalement diagramme en « arétes de poisson » a été congu
par Koaru Ishikawa pour identifier et fournir de maniére trés rigoureuse les différentes causes
relatives a un seul effet ou a une seule conséquence [64]. La structure générale du diagramme
d’Ishikawa se présente sous la forme de fléches, avec une fleche horizontale pointant vers le
probleme identifié ou le but recherché puis des fleches obliques regroupant les causes
potentielles en cing catégories ou chacune de ces parties possede différentes causes a évaluer
pour obtenir I’effet ou la conséquence étudiés: la Matiere, le Matériel, la Méthode/ le
Management, la Main-d’ceuvre et le Milieu. Ces causes sont ensuite reliées a la fleche
horizontale formant ainsi une figure ressemblant a une aréte de poisson comme montré sur la
Figure 9. Toutes les catégories ne répondent pas forcement a toutes les problématiques ; dans
notre cas d’étude, seules quatre d’entre elles sont prises en compte :

» Matériels : il s’agirait d’identifier les défaillances associées aux convertisseurs
d’¢lectronique de puissance, le (ou les) systéme(s) de stockage d’énergie, les filtres, les
capteurs, le bus permettant les opérations de communications entre les différentes
entités, etc...

» Méthode/Management : dans notre cas de figure, cela concernerait la gestion
énergétique, le plan de protection, le respect de certaines spécifications imposees par le
réseau (communément appelées « grid code »), ... etc.

» Main d’ceuvre : il s’agit de prendre en compte les interventions humaines (opération,
maintenance, ...) ou le role du concepteur du systeme.

» Milieu : Ce critere intégre I'environnement dans lequel le systeme fonctionne :
météorologie, contraintes d’implémentation, milieu socio-économique, etc.
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Figure 9 : Modele d’analyse de causes d’Ichikawa (sources d’incertitudes dans un micro-réseau)

L’inventaire de toutes les causes a fait I’objet d’une recherche au niveau de la littérature [65,
66, 67, 97] et de questionnement aupres de différents experts du laboratoire et de I’entreprise.
Malheureusement, le travail n’a pas pu étre publié faute d’avoir suffisamment de réponses sur
un domaine applicatif assez restreint. Il ressort néanmoins que 1’une des principales causes de
non optimalité des algorithmes de controle lorsqu’ils sont implémentés en temps réel est liée a
la présence des systemes de mesure et de communication induisant des retards et des
dynamiques non prises en compte dans les processus de conception. Ces premiéres remontées
ont été corroborées par notre propre cas d’études expérimental dans les locaux de la SAFT (voir
chapitre 4), ce qui nous a conduits a essayer d’intégrer le plus précocement possible ces
composants afin de réduire leur impact. Les autres sources d’incertitudes sont li€es aux
paramétres des convertisseurs d’électronique de puissance et des sources de production,
difficilement accessibles par les utilisateurs.

L’analyse selon le modele d’Ishikawa n’est pas une finalité en soi, elle permet de relever des
causes potentielles mais pas de définir précisément 1’enchainement causal des défaillances (ici,
une perte d’optimalité). De plus, les sources d’incertitudes ne sont pas nécessairement
indépendantes. Ainsi, il est nécessaire d’étudier plus précisément les possibles corrélations
entre elles. Enfin, il est indispensable de définir la criticité au niveau de la récurrence, de
I’impact de chaque cause et si leurs impacts sont a court terme ou a long terme. Cela permet
ainsi de savoir a quel niveau du contrdle il faudra les prendre en compte (ou pas) en fonction
de leur criticité sur le fonctionnement du micro-réseau.
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1.5. Problematique de la these

Un modele dédié a la conception ou a la commande doit étre suffisamment simple pour
faciliter la conception, tout en étant suffisamment complexe pour donner au concepteur
l'assurance que I’architecture de commande basée sur ce méme modele aura les mémes
performances en simulation qu’en temps réel. Comme vu précédemment, les incertitudes sont
en résumé la différence ou les erreurs entre le modéle mathématique choisi et le modéle réel du
systeme étudié [68]. Un controle est dit alors robuste s’il est insensible a ces incertitudes.

L’ingénieur congoit alors le systeme a partir de modeles des différents équipements. Dans
le cas idéal, ces modeles reflétent parfaitement le comportement du systeme réel. Cependant,
ceci est completement utopique. En effet, on a vu précédemment que la définition de certaines
incertitudes est bien plus complexe a modéliser en raison des nombreuses sources d’incertitude,
dont le comportement inconnu de différents composants réels. De plus, ces composants ne sont
pas idéaux, certaines incertitudes peuvent avoir plus d’impact que d’autres et ils peuvent donc
parfois affecter les autres dispositifs, la qualité¢ d’énergie du réseau et les performances
dynamiques. Qui plus est, plus le modeéle est complexe plus la synthése d’un correcteur serait
difficile et les colts de calcul seraient beaucoup trop importants, et méme si on réussit a avoir
le correcteur d’un modeéle trés complet il serait difficilement implémentable sur un banc de test.

Actuellement, dans la conception des correcteurs la prise en compte d’incertitude concerne
un nombre trés limité de techniques de contréle et restent difficile a appréhender des la phase
de modélisation. La cause est due a une compréhension encore vague du comportement
dynamique de certains composants. De plus, certaines de ces incertitudes de fonctionnement
peuvent étre plus ou moins impactantes au niveau de la stabilité et des performances du systéme
et, sont encore aujourd’hui rarement modélisés mathématiquement. S’ajoute a cette difficulte,
la nécessité de prendre en compte les contraintes réelles de fonctionnement du systéeme, qui sont
parfois defini par des normes, afin de rendre le systéme le plus stable et robuste possible tout
en conservant les objectifs de contrdle défini en simulation comme en temps réel.

La problématique suivante se pose alors : Est-il alors nécessaire d’intégrer, dés la phase de
conception ou de la mise en fonctionnement d’un micro-réseau, les différentes incertitudes afin
de garantir un contréle le plus optimal et robuste possible en situation réelle ?

C’est a cette question que nous attacherons de répondre a travers ce mémoire de these.
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2. METHODOLOGIE ET CONCEPTION D’UNE
COMMANDE ROBUSTE POUR DU CONTROLE DE
FREQUENCE PRIMAIRE POUR UN MICRO-RESEAU
AUTONOME

2.1. Introduction

Comme vue dans le chapitre précédent, les micro-réseaux peuvent étre tres sensibles aux
incertitudes pouvant étre présents dans celui-ci, que ce soit des incertitudes paramétriques ou
de type modélisation. Lors de la conception des correcteurs, la prise en compte d’incertitude
concerne un nombre trés limité dont celle-ci sont plus ou moins « bien maitrises ». Pour pouvoir
répondre a notre problématique, notre choix doit donc se porter vers une commande optimale
et robuste pouvant étre alignée avec un outil d’analyse afin de s’assurer de sa robustesse face a
des incertitudes.

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous expliquerons pourquoi notre choix s’est porté
vers la commande robuste H... Nous expliquerons ensuite les différentes étapes de conception
pour ce type de commande. Ensuite, nous présenterons notre cas d’étude et notre objectif de
commande. Puis, nous créerons la stratégie de commande associée a ce cas. Finalement, nous
validerons sous simulation notre correcteur sur des criteres de performances (sans incertitude).

2.2. Pourguoi choisir une technique de controle robuste He, ?

Comme vu dans le chapitre précédent, I’un des objectifs du controle est d’assurer la
régulation de fréquence du réseau quelles que soient les conditions de fonctionnement. En effet,
ces réseaux isolés, a faible puissance de court-circuit, sont trés sensibles a la moindre variation
de charge ou de production, celle-ci provoquant alors une fluctuation de la fréquence pouvant
dépasser les normes imposées par le grid code. De plus la présence de certains composants au
comportement non linéaire, indéterminé ou incertain, tels que les capteurs, peut induire des
incertitudes sur la gestion et le dimensionnement du réseau. Dans de nombreux cas, I’optimalité
de la stratégie de gestion de l'énergie mise en ceuvre est méme souvent perdue lors de son
implémentation en temps réel.

Afin d’assurer la stabilité et les performances du systéme face a ces perturbations, une
commande optimale est nécessaire, et plus particulierement pour notre cas, nous développerons
une stratégie de contrdle robuste utilisant la norme H.. Cette technique de synthese dite
« contréle Ho » a suscité beaucoup d’intérét ces derniéres années grace a sa capacité de pouvoir
traiter des stratégies multi-objectifs appliquées a des systemes MIMO (Multiple Inputs Multiple
Outputs) ; les contrdleurs obtenus sont ainsi toujours optimaux pour un jeu de spécifications
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données. Par ailleurs, il est possible d'associer le contrdle H.. a une analyse de robustesse en
stabilité et en performances pour des incertitudes de modélisation, comme nous le verrons au
chapitre suivant [69]. Un tel contrdle offre ainsi une facilité de conception et de mise en ceuvre
en temps réel particulierement pertinents pour un concepteur de micro-réseau ou des systemes
trés contraints et trés sensibles aux incertitudes. De plus, les résultats d’analyse de robustesse
permettent au concepteur de savoir s’il est nécessaire d’intégrer des incertitudes de
fonctionnement des la phase de conception afin de pouvoir garantir le contrdle le plus optimal
et robuste possible lors de I’implémentation en temps réel des algorithmes de commande.

Le but est donc de proposer au concepteur d’un micro-réseau une methodologie rigoureuse
et claire de maniére a intégrer dés la phase de conception ces incertitudes de fonctionnement.

2.3. Formulation standard du probléme de contrdle He,

Dans cette partie, une présentation genérale de la théorie de la commande robuste H.. sera
proposée afin de donner certaines définitions et principes de base. Nous donnerons ensuite une
définition de la méthodologie de sensibilité mixte spécifique aux problémes de contrdle
multicriteres. Enfin, nous présenterons la méthode permettant de traduire les spécifications de
performance souhaitées en fonctions de transfert de pondérations nécessaires a la synthése des
correcteurs.

Toutes les definitions sont décrites en détail dans les ouvrages classiques de Zhou et al. [68]
et de Skogestad et Postlethwaite [69].

2.3.1. Quelques définitions
2.3.1.1 Les Valeurs singulieres

Soit G la fonction de transfert d’un systéme sous forme matricielle défini entre un vecteur
d'entrée u(t) et un vecteur de sortie y(t), de dimensions p et m respectivement, d'un systeme
linéaire invariant dans le temps. Les valeurs singulieres d’une fonction de transfert G(jw), pour
un cas multivariable, correspondent aux racines carrées des valeurs propres de G(jw)
multipliées par son transconjugué [70]:

0,(G(jw)) = YL (G(w)G(—jw)T) = \/4,(G(—jw)TG (jw)), (2-1)

aveci =1,...,min(p, m).

Les valeurs singuliéres d’un systéme multivariable représentent ainsi le gain de celui-ci a la
pulsation ®. Ce sont des fonctions réelles positives ou nulles. Elles se classent généralement de
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la plus petite valeur, notée a(G), a la plus grande, notée (G). Pour un systéme a plusieurs
variables, le gain a une fréquence donnée est compris entre la valeur singuliére inférieure et
supérieure [70].

2.3.1.2 La norme H. mise sous forme LTI

Les systemes linéaires invariants dans le temps, plus couramment noté LTI (Linear Time
Invariant) sont des systemes linéaires multivariables dont le comportement est défini par un
systéme d’équations différentielles linéaires a coefficients constants [71]. Soit le modéle
nominal du systeme G, ayant pour systeme d’état :

{J'c(t) = Ax(t) + Bu(t) (2-2)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

ou x représente le vecteur des états de dimension n, u est le vecteur des entrées de dimension p

ety le vecteur des sorties du systeme de dimension n.

Pour un systeme de type SISO (« Single Input Single Output ») sa fonction de transfert
associee est alors définie par:

G(s) = C(sI —A)"'B + D. (2-3)

Par définition, la norme H., d'un systeme LTI dynamique est définie par la valeur maximale
du gain de la fonction de transfert stable G sur I’ensemble des fréquences d’étude, soit [70] :

IG(w)lle = ma?XE(G(jw)). (2-4)

Pour améliorer la stabilité du systeme G, il sera alors nécessaire de chercher a minimiser
cette norme. Ainsi, minimiser cette norme revient a minimiser I’énergie du systéme a proximité
d’un pole instable [70, 69].

2.3.1.3 Mise sous forme LFT d’un probléeme

Soit P un systéeme en boucle fermée multivariable défini par 2 entrées (ul, u2) et 2 sorties
(y1,y2):
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U —* — > Y1

u; > > Y2

Figure 10 : Systéme multivariable (MIMO)

avec comme systeme d’état :

vl =Pl =l pillol =

Soit une matrice d’un systéme quelconque A qu’on souhaite connecter au systeme P. La LFT
(« Linear Fractional Transformation », ou transformée linéaire fractionnelle) permet de
connecte ces deux systémes de deux maniéres suivante [69, 72]:

: - AT
(@) (b)
-

u Y2

Figure 11 : (a) LFT basse ; (b) LFT haute

Soit le systéme A se connectant sur la sortie Y2 et I’entrée Uz du systeme P telle que u= Ay».
La matrice de transfert reliant la sortie y: et ’entrée ui est appelée transformée linéaire
fractionnelle basse (indice | pour « lower »), tel que montré sur la Figure 11 (a), et s’écrit de la
maniére suivante :

y1 = (P11 + P1,A(I — Py A) PPy )uy = Fi(P, Auy. (2-6)

Soit le systéme A se connectant sur la sortie Y1 et I’entrée u; de P telle que ui= Ay1. La
matrice de transfert reliant la sortie y. et I’entrée u; est appelée transformée linéaire fractionnelle
haute (indice u pour « upper »), tel que montré sur la Figure 11 (b), et s’écrit de la maniére
suivante :
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Y2 = (Pp1A(I = Py A)71Pi; + Pyy)u, = Fy (P, A)us,. (2-7)

L’interconnexion de plusieurs LFT reste une LFT.

Cette mise en forme sera indispensable par la suite pour la synthése de commande robuste
et pour ’analyse de robustesse.

2.3.2. Structure de commande

Les objectifs de tout contrdle robuste d’un systéme sont de déterminer la réponse du systéme
a une référence donnée tout en maintenant le systeme stable en boucle fermée, avec les
performances dynamiques désirées, et tout en atténuant les effets des perturbations, des bruits
de mesure. Le caractere robuste de cette commande est associé a la possibilité de prendre en
compte les incertitudes de modélisation ou paramétriques dans la synthese du ou des
correcteurs.

Classiquement, la structure de commande est représentée sur la Figure 12, ou G est le
systeme a commander, K désigne le contrdle a synthétiser, r est la consigne ou le signal de
référence, u le signal de commande, d; la perturbation sur la commande, dy la perturbation a la
sortie du systeme, n représente les bruits de mesure et y la sortie a contréler.

Par la suite, les bruits de mesure et les perturbations d'entrée seront considérés comme nuls,
c'est-a-direquen=0etdi =0.

Figure 12 : structure classique de contréle

La formulation du probleme de H. standard, qui a été introduite par Doyle (1983) [71], se
présente plutdt sous la configuration appelée forme P-K (Figure 13). On peut ainsi réorganiser
la structure classique de controle de maniére a obtenir la forme P-K comme illustré sur la
Figure 13, ou P représente le systeme général englobant le systeme nominal G, les différents
filtres et incertitudes ; w représente toutes les références et perturbations du systéme, z les
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signaux d’« erreur », v la mesure de sortie, u le signal de commande et K, le contrbleur a
synthétiser.

w
W —> —z
P(s)
-
u v
K(s)
-

Figure 13 : Mise sous forme PK d’une structure de contréle

Le systéme de la Figure 13 est ainsi décrit par la fonction de transfert en boucle fermée
suivante :

-l (R 200 e

u=K(s)v. (2-9)

Comme vue précédemment a la section 2.3.1.3, la fonction de transfert en boucle fermée de
w a z est donnée par la transformation fractionnaire linéaire basse suivante :

z=F/(P,K)w, (2-10)
FL(P;K) = Py +P12K(1_P22K)_1P21- (2-11)

L’objectif consiste a trouver un contréleur K qui, sur la base des informations de v, génere

un signal de contrdle u qui neutralise 1’influence de w sur z en minimisant ainsi la norme en
boucle fermée dew az:
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IE, (P, K ) loo = max & (F,(P,K)(jw)). (2-12)

Dans une majorité d’applications, il n’est pas forcément nécessaire de déterminer un
correcteur optimal. 1l est bien plus aisé, numériquement parlant, de résoudre un probleme sous-
optimal. Cela consiste ainsi a trouver un correcteur K tel que :

IF,(P,K )l < . (2-13)

Plus on réduit la valeur de y plus on s’approchera de la solution optimale. Tous les
correcteurs seront obtenus par cette approche.

2.3.3. Probleme de sensibilité mixte une histoire de compromis

Nous allons maintenant décrire plus précisément les performances du systéme a prendre en
compte lors de la synthese robuste du contrdle. A cet égard, reprenons la structure de contréle
classique de la Figure 12 pour un systeme SISO, ou le contréleur n’a qu’un seul degré de liberté
[71]. On peut écrire :

_ G(K(s) 1 G(s)K(s) G(s) (2-14)
YO =T eoke T T ke P " Treoke " T TremEm &
T(s) S(s) T(s)
et
u(s) = K(s) - v(s) = K(s)S(s)r — K(s)S(s)d,, — K(s)S(s)n — T(s)d;. (2-15)

La fonction de transfert S est appelée fonction de sensibilité du systéme, la fonction de
transfert T la fonction de sensibilité complémentaire ou S + T = I. On définit aussi la fonction
de transfert de la boucle ouverte comme L = K.G

A partir de 1’équation (2-14), afin de rejeter la perturbation de sortie dy, il faudra alors
minimiser S et minimiser T pour rendre le systéme insensible au bruit de mesure n. Cependant
ceci n’est pas réalisable simultanément, c'est-a-dire sur le méme domaine fréquentiel, a cause
de la relation S + T =1 qui lie S et T. Des compromis devront donc étre formalisés dans le
probléme de commande ; nous parlons alors de synthese mixte « S/T » [69].

Pour les problémes de rejet de perturbation, le probléme de sensibilité mixte recommandé
est « S/KS ». En effet, S est la fonction de transfert entre la perturbation de sortie dy et la sortie,
et KS la fonction de transfert entre la perturbation de sortie dy et les signaux de contréle. 1l est
important d’inclure le transfert KS dans le probléme de commande pour limiter la sollicitation
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en amplitude et en bande passante de I’actionneur (ici, les convertisseurs d’électronique de
puissance), et donc 1’énergie mobilisée pour le contrdle [72].

La limitation de I’amplitude peut permettre d’éviter une ¢éventuelle destruction de
I’actionneur ; quant a la limitation de la bande passante, elle peut servir a fixer la contrainte de
réalisabilité pratique du correcteur (dans la réalité, il n’est pas possible de concevoir un
actionneur infiniment rapide). C’est ce probléme de sensibilité mixte « S/KS » sur lequel nous
nous intéresserons par la suite, notamment pour formaliser les contraintes pratiques
d’implémentation du correcteur [72].

Afin de formaliser les performances requises pour chacune des fonctions de transfert S et
KS, des fonctions de pondérations définies dans le domaine fréquentiel, soit Wpref(S) pour S et
Wu(s) pour KS, sont définies pour filtrer et privilégier certains domaines de fréquence. Les
explications sur le choix de ces fonctions de pondération seront données au paragraphe suivant.

Finalement, le probléeme H., consiste & minimiser la norme :

WyersS (2-16)

17Ol = |yl <

Pour la résolution numérique du probleme, la technique des inégalités matricielles linéaires
(LMI) sera utilisée. Elle est considérée comme un outil trés puissant dans la théorie de
I'optimisation du contrdle robuste. De plus, sa formulation mathématique permet de résoudre
un probléme d'optimisation convexe [73]. La commande « hinfsyn » de MATLAB® permet le
calcul de la solution du probléme H. par la méthode LMI.

2.3.4. Choix des performances dynamiques souhaitéees

Les performances dynamiques souhaitées sont modélisées par des fonctions de pondération
définies dans le domaine fréquentiel, considérées comme des filtres fréquentiels sur les
caractéristiques des fonctions de sensibilité [69]. Le systeme P (cf Figure 14) comprend le
systeme en boucle ouverte nominal et toutes les différentes fonctions de pondération spécifiées.
Cette structure est décrite plus en détail sur la Figure 14, qui correspond au probléeme de
sensibilité mixte S/KS vu précédemment (si on considére que Gq = 0). Toutefois, ces résultats
peuvent facilement étre étendus au cas genéral [73].
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Figure 14 :Probléme de sensibilité mixte S/KS

Les fonctions avec exigences de robustesse et de performance sont données avec la structure
suivante [69] :

- 4 H 1 i ili A 1 .
e Fonction de pondération sur la fonction de sensibilité S(s) = 1+ KE)GE) -

1 st wpd, (2-17)
Wperf(s) S/MS + wp

Gain maximal de y/d, (dB)

Fonction de sensibilité | S|

Fréquence (rad/s)

Figure 15 : Fonction de pondération Wpert () pour la fonction de sensibilité S (s).

La fonction de pondération Wpert(s) permet de formaliser les objectifs de performance du
rejet des perturbations. Les paramétres de cette fonction sont choisis en fonction d’un gabarit

de la performance désirée en régime temporel qui est par la suite retranscrite dans le domaine
fréquentiel :

- le gain en haute fréquence Ms limite le dépassement lors d’un pas de charge,

- la fréquence de coupure wb traduit le temps de réponse souhaité ;
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- Le gain en basse fréquence Ag caractérise 1’erreur statique en régime permanent.

e Fonction de pondération sur la fonction de sensibilité K(s)S(s) = % :

1 Ays+ o (2-18)
Wu(S) s+ wa/Mu.

"/w,

Gain maximal de w/d, (dB)

Fonction de sensibilité |KS|

Fréquence (rad/s)

Figure 16 : Fonction de pondération Wy (s) pour la fonction de sensibilité K(s)S(s).

La fonction de pondération Wy(s) permet d’exprimer les contraintes de mise en ceuvre
pratique des entrées de contr6le pour un onduleur par exemple. Pour cette fonction de
pondération, le gain en basse fréquence My est choisi pour inclure une limitation sur I'entrée de
commande en fonction des conditions réelles du systeme, par exemple pour des limitations
d’amplitude sur les actionneurs du systéme. Quant a wrc, il @ une influence sur la robustesse du
systeme et peut étre choisi en conséquence pour avoir de bonnes performances.

2.3.5. Démarche d’étude pour une conception robuste d’un systeme étudié

Dans cette thése, nous avons choisi d’étudier une démarche de dimensionnement d’un
systeme par une analyse de robustesse vis-a-vis d’incertitudes de fonctionnement di aux
différents comportements réels des composants de ce systéeme. Le but est de savoir si la stabilité
globale du réseau sera garantie, c¢’est-a-dire, si ces incertitudes vont avoir un impact sur la
stabilité et les performances du systeme en boucle fermée. Ceci pourra aider le concepteur a
déterminer s’il peut négliger ou non de telles incertitudes lors de la conception de sa commande,
de maniére a pouvoir s’assurer de la robustesse du systéme que ce soit en simulation ou lors de
tests sur le systéme en temps réel.
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Dans cette section, nous montrons la meéthodologie globale pour un concepteur de
commande H. (Figure 17) :

1- Dans un premier temps le concepteur doit modéliser le comportement nominal
du systeme électrique, a travers des équations dynamiques et des modeles équivalents
de chaque composant présent dans le systéme. Puis, les équations du modele du systeme
passeront par une étape de linéarisation sur un point de fonctionnement, qui sera par la
suite décrit en données normalisées (« per unit »), afin d’améliorer le conditionnement
numérique du systeme et de faciliter la synthese par optimisation du correcteur H... Le
concepteur devra par la suite choisir, selon ses besoins, ses objectifs de contrdle et plus
particulierement, son probleme de sensibilité mixte afin de définir les performances du
systeme a prendre en compte lors de la synthése robuste du systeme.

2- Puis apres avoir défini son probleme de sensibilite, il doit spécifier ces
objectifs de commande en termes de performances requises en régime permanent et en
transitoire, en fonction d’un cahier des charges de spécifications dynamiques prenant en
compte les normes imposées au systéme et les contraintes de mise en ceuvre pratique.
Ces performances spécifiques seront ainsi définies par des gabarits de performance dans
le domaine temporel puis par des fonctions de pondérations dans le domaine fréquentiel.

3- Un contréleur optimal peut alors étre calculé numériquement. Si un
contrbleur H est obtenu, alors tous les objectifs de contréle souhaités sont satisfaits. Si
on ne peut pas obtenir un tel correcteur, alors il n’existe pas de solution au probléme
posé et le concepteur devra revoir ses choix de fonctions de pondération et donc
retourner a I’étape précédente.

4- Si un correcteur est obtenu, une analyse de robustesse peut alors étre faite, en
introduisant des modéles d'incertitude et en évaluant la robustesse du contréle avec une
méthode dédiée (u-analyse, décrite au prochain chapitre). Si la robustesse n’est pas
satisfaite, alors le concepteur doit retourner a 1’étape 2.

Dans le cas ou I’analyse de robustesse n’était pas concluante, d’autres méthodes pourraient

alors étre utilisées afin de renforcer la robustesse des correcteurs synthétisés. Nous aborderons
cette thématique au chapitre suivant.
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Figure 17 : Démarche pour une conception de contréle robuste du systeme étudié
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2.4. Application sur un cas étude d’un micro-réseau

Dans cette section nous allons définir notre cas d’étude, notre choix de systéme de stockage
ainsi que 1’objectif de contrdle pour notre systéme.

2.4.1. Définition du cas d’étude

Dans cette these, les travaux se concentrent sur le probléme de stabilité de fréquence d’un
micro-réseau autonome a fort taux de pénétration de la production d'énergie décentralisée et
renouvelable.

Le réseau étudié, schématisé sur la Figure 18, est alimenté par un générateur diesel, comme
source primaire d’énergie, un parc de panneaux photovoltaiques (PV), comme source
renouvelable et un systeme de stockage d’énergie (ESS) constitué de batteries lithium-ion,
représentant la réponse dynamique de moyens de stockage dispersés ou centralisés, alimentant
une charge statique, non contrdlable. Tous sont connectés en parallele au bus AC, qui est le
point de connexion commune (PCC) entre les différents éléments de ce réseau. Le parc PV et
le systeme de stockage équivalent sont reliés au PCC et interfacés avec des convertisseurs
d’électronique de puissance comprenant : un hacheur MPPT (« Maximum Power Point
Tracking ») et un onduleur triphasé pour le générateur photovoltaique équivalent et un onduleur
réversible en courant pour le systéme de stockage.

! ]
! 1
: Charges Générateur diesel 1
1
. 1
1 4 L :
: Panneaunx |
1 Batterie Photovoltaique :
1
o |
= —n-|-0-@-g
o X)-Co-@
! JTHEE J :
| I
i Bus AC '
! ]

Micro-réseau basse tension, 0,4 kVV

Figure 18 : Cas d’étude micro-réseau

La puissance et la tension de référence de notre nano-réseau sont respectivement de 50 kVA
et de 0,4 kV.

On considérera par la suite que 1’énergie cinétique équivalente H du réseau de 50 kW.s ; la
constante d'amortissement de la charge étudiee sera négligée (soit Dcharge=0).

Nous appliquerons toute la méthodologie générale de contrdle sur ce cas d’étude.
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2.4.2. Motivations pour intégrer un systéme de stockage d’énergie

Gréace au développement et aux progreés technologiques et scientifiques dans le domaine du
stockage de I'énergie, l'utilisation de ces technologies apporte des solutions intéressantes du
point de vue technico-économique a un certain nombre de problématiques de réseau [74, 75].

Le choix du type de systéme de stockage d’énergie (ESS) s’effectue la plupart du temps en
fonction de I’application étudiée, et notamment les besoins en puissance et en énergie, le temps
de réponse, le colt, le poids, le volume et la température de fonctionnement [76, 77].

L'impact des ESS sur le réseau électrique devient ainsi de plus en plus important en tant que
solution aux problémes de stabilité. En effet, les ESS peuvent étre mobilisés pour faire face a
la variabilité induite par l'augmentation de 1’utilisation d’énergies renouvelables intermittentes,
pour contribuer a I'écrétement des pics de charge, a la régulation de la fréquence, a
I'amélioration de la capacité des lignes de transmission, au soutien au plan de tension, a
I'amélioration de la qualité et de la fiabilité de la distribution en énergie électrique ou a I’apport
d’¢énergie ¢électrique dans des zones reculées ou fonctionnant en mode autonome [78]. Au
niveau des micro-réseaux, les ESS apportent une aide précieuse pour maintenir la stabilité de
la tension et de la fréquence lors de perturbations, en complément de solutions jouant sur le
pilotage des charges statiques et dynamiques. De fait les technologies de stockage permettent
d’augmenter la pénétration des énergies renouvelables dans les réseaux électriques tout en
améliorant la fiabilité du systeme [78]. L’impact environnemental et géopolitique de ces
solutions ne sera pas pris en compte dans cette étude, mais devra in fine étre intégré dans ces
réflexions afin d’analyser le réel potentiel des technologies de stockage en regard a d’autres
solutions plus conventionnelles.

Il existe différents types de technologies de stockage tels que le stockage d'énergie sous
forme chimique (batteries électrochimiques), sous forme mécanique (volants d’inertie) ou bien
sous forme électrique (supercondensateurs), [77, 79]. Ces différentes technologies peuvent étre
comparées sur diagramme de Ragone qui explicite les caractéristiques en densité de
puissance/énergie de chaque technologie (cf Figure 19).

On peut ainsi distinguer les technologies en deux catégories suivant leur puissance ou leur
capacité en énergie :

-Les technologies dites « a forte densité de puissance » qui sont capables de fournir une
puissance élevée pendant une courte période de temps avec des caractéristiques dynamiques
rapides, comme par exemple les supercapacités ;

- Celles dites « a grande capacité de stockage d'énergie », capables de fournir de I'énergie
sur de longues périodes avec des dynamiques lentes, comme par exemple les systemes
combinés (pile a combustible — électrolyseur]) ou les réservoirs hydrauliques comme les STEP.
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Figure 19 : Diagramme de Ragone [79]

En ce qui concerne les batteries, elles peuvent se situer dans 1’une ou ’autre de ces deux
catégories. En effet, les batteries permettent de stocker de 1’énergie sous forme chimique et, en
fonction cette chimie notamment, cela définit des propriétés diverses et variées. Ainsi, certaines
batteries Li-ion comme celles de technologie LiFePO4 seront associées au stockage «en
puissance ». Les batteries au plomb pourront quant a elles étre utilisées pour des applications
stationnaires grace a leurs propriétés énergétiques.

En raison de leurs relatives maturités et de la diversité de leurs caractéristiques, les
technologies de stockage seront ainsi aujourd’hui un composant trés étudié pour apporter des
solutions au dimensionnement et pilotage de micro-réseaux [78].

Notre étude s’intéressera tout particulierement a la technologie Lithium-ion, qui offre de
nombreuses propriétés listées dans le Tableau 1 [77, 80] :

Technologie  Capacité  Puissance Tempsde Tempsde Durée Rendement

(MWwh) A)) réponse décharge  de vie (%)
Lithium-ion 0.25-25 <100 millisecondes < 1h <20 ans 90-95%

Tableau 1 : Caractéristiques de la batterie Lithium-ion

Cette technologie de stockage de I'énergie est devenue une des technologies de batterie qui
a connu la croissance la plus rapide ces derniéres années. L’intérét pour celle-ci vient du fait
que la batterie Li-ion peut stocker de I'énergie a I'échelle du MW, avec un rendement élevé (90-
95 %), une densité énergétique élevée et un temps de réponse rapide (en millisecondes) [80].
Grace a cette derniere caractéristique, une batterie au lithium-ion peut participer a stabiliser la
fréquence d’un micro-réseau face a des perturbations mais aussi stocker de I’énergie, venant de
source d’énergie renouvelable par exemple, pendant les heures creuses, et la redistribuer lorsque
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la demande est plus forte. L’un des inconvénients majeurs est associ€ a son colit qui reste éleve
et aux problématiques de production et de réserves en minerais.

2.4.3. La stratégie de commande pour notre cas d’étude

Les micro-réseaux isolés, a forte pénétration de sources d'énergie de type photovoltaique,
sont tres sensibles a la moindre variation de charge ou de production ce qui provoque des risques
de fluctuation de la fréquence du réseau pouvant dépasser les normes imposées par un « Grid
code », comme par exemple la norme IEEE 2030.7 (2017) ou bien la norme IEC 62898-2 [81].
Le réseau ¢lectrique doit alors s’assurer d’un bon équilibre entre la production et la demande
de puissance afin d’assurer la stabilité de la fréquence. Le réglage primaire de fréquence ou
régulation primaire rétablit automatiquement 1’équilibre production-consommation dans les
secondes qui suivent un aléa, comme le déclenchement d’une charge importante. Il permet ainsi
de maintenir la fréquence a I’intérieur des limites acceptables et constitue donc une fonction
critique pour la sreté des systemes électriques [79, 82]. Un réglage secondaire vient quant a
lui rétablir la fréquence a sa valeur nominale. Dans notre étude nous ne nous intéresserons qu’au
réglage primaire de la fréquence d’un micro-réseau insulaire.

Dans le micro-réseau étudié, la variable de sortie pour la stratégie de contrdle est la fréquence
du réseau (freseau). Notre objectif de la commande est ainsi d'améliorer la réponse transitoire de
cette fréquence en cas de perturbation suite a un déséquilibre de puissances.

Le systeme de stockage et le générateur diesel sont coordonnés afin que les deux participent
au contréle primaire de la fréquence. Le réle de la batterie est de garantir une stabilisation plus
rapide de la fréquence suite a une variation de charge, c'est-a-dire d'améliorer les performances
dynamiques tel que le dépassement, le temps de réponse a la variation ainsi que I’erreur statique
en régime permanent. Elle sert également a réduire les contraintes sur le groupe diesel afin de
limiter les baisses de rendement et la production de gaz polluants. Un gabarit est défini pour
une variation de fréquence du micro-réseau étudié (freseau) €N réponse a une perturbation de la
charge sur la base de sa réponse temporelle, cf. Figure 20. Il est fixé de maniére a étre en dessous
des limites maximums que le grid code européen impose [82].
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Figure 20 : Gabarit de la fréquence suite a un pas de charge dans le domaine temporel

2.5. Modélisation du cas d’étude

Dans cette partie nous allons présenter une modélisation orientée commande pour contrdler
la fréquence du micro-réseau. Chaque élément de ce réseau sera dans un premier temps
modélisé en régime dynamique dans le paragraphe suivant.

L’aggrégation de I’ensemble de ces équations permettra alors de construire un modele d’état
du réseau complet, destiné a concevoir I’architecture de contréle-commande et synthétiser les
correcteurs adaptés a la problématique donnée. Notons que la source de production
photovoltaique (notée PV par la suite) sera considérée comme non pilotable et sera modélisée
par une simple consigne en puissance active.

Pour terminer ce travail de modélisation, le modéle du réseau sera linéarisé autour du ou des
point(s) de fonctionnement et sera decrit en données normalisées (ou « per unit»), afin
d’améliorer le conditionnement numérique du systéme et de faciliter la synthése par
optimisation du correcteur He..

2.5.1. Modélisation du groupe diesel

Au niveau de la modélisation du générateur diesel, nous partons de celui, classique, décrit
dans la thése de Lam [83], en modifiant certains paramétres afin qu’il corresponde mieux a
notre cas d’étude (les valeurs de dimensionnement utilisées se trouvent dans 1’annexe).

Ce modeéle se compose de cing sous-modeles : ’actionneur, le moteur diesel, le générateur
synchrone, I'arbre de transmission et le régulateur de vitesse, qui sont présentés sur la Figure
21 [83, 84].
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Figure 21 : Modélisation dynamique du groupe diesel [83]

La régulation de la vitesse du générateur diesel permet d’assurer le contrdle de la fréquence
du réseau. Le contréle primaire est modélisé par un statisme de valeur Sgiesel -

Le contrble de fréquence est ainsi modélisé par un controleur de type « Pl », ou le gain
proportionnel correspond au réglage primaire, soit Kp = 1/sgiesel. Le gain intégral, K, correspond
quant a lui au réglage secondaire :

K; (2-19)
AP;iZZel (S) =~ <Kp + ?l) Afréseau-

ot AP}, indique la variation de référence de la puissance mécanique du générateur, et

AFEEL 1 ~ Afyesean » 12 Variation de fréquence du réseau

Dans ces travaux, nous ne nous intéresserons qu’a la régulation primaire de la fréquence, on
considére donc qu’il n’y a pas de régulation secondaire du générateur diesel, Ki=0 et :

(2-20)

AP; of (s)=-—

iesel

Af réseau-

Sdiesel

Le systeme {actionneur + générateur diesel + arbre de transmission} est finalement modélisé
dans le domaine fréquentiel, pour de petites variations, par une fonction de transfert du premier
ordre. Par consequent, la variation de puissance du générateur diesel 4Pudieser, qui participe a la
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régulation de fréquence primaire, dépendant de sa constante de temps Taiesel, de sa valeur du
statisme Sgiesel €t de la fréquence du réseau Afreseau Selon équation (2-20).

1 1 (2-21)
Af réseau

1
APgjeser (s) = —APref (s) =-—

; *
diesel
Tgiesers +1 TgiesetS + 1 Saieser

De I’équation précédente, on peut obtenir la dérivée temporelle de la variation de puissance
du générateur diesel en appliquant la transformée de Laplace inverse :

dAPyieser _ 1 B 1 A (2-22)
Tdiesel Sdiesel reseatt

On passe ensuite cette équation en valeurs normalisées (ou « per unit ») :

dAPgieser 1 1 (2-23)

- APdiesel - Afréseaw
dt Tdiesel Tdiesel Sdiesel

Les grandeurs soulignées indiquent qu’elles sont définies en per unit,
aveC AP jiose1=APgiese1!Sb, Sgieser= Sdiesel Sb /fo 0U Sp correspond a la puissance de base du

micro-réseau et fy la fréquence de référence.

2.5.2. Modélisation du micro-réseau

L’équilibre entre la production et la consommation de puissances actives doit étre controlé
afin de maintenir la fréquence du réseau au voisinage de 50 Hz [79]. Les perturbations
déstabilisant cet équilibre sont compensées par I'énergie cinétique des différents générateurs
connectés au réseau, et par l'effet d'autorégulation de la charge, ce qui entraine une variation de
la fréquence du systeme frsseau par rapport a sa valeur de consigne f¢sequ, -

A partir de la dérivée temporelle de la fréquence du systeme précédent, on obtient I’équation
dynamique de la fréquence du réseau pour des variations petits signaux sous la forme suivante :

dAf réseau (2'24)

1
dt - ﬁfréseaue (APbat + APgjeser + APpy — APcharge)

Dcharge

T o fréseaue Afréseau ’
2H
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OU APpat , APdiesel , APpv €t APcharge COrrespondent respectivement aux variations en petits
signaux des puissances actives du dispositif de stockage d'énergie, du générateur diesel, de la
source d'énergie PV et de la charge. H désigne la constante d'inertie représentant 1’énergie
cinétique équivalente du réseau, et Dcharge la constante damortissement correspondant a
l'autorégulation de la charge.

Le passage en valeurs réduites conduit a I’équation dynamique suivante :

dAfréseau —Dcharge 229
—T = 2 (APbat + APgjeser + APpy — APcharge) - TAfréseau ,

\ . y . . v . . . re
ou les grandeurs soulignées indiquent qu’elles sont définies en per unit, soit f;, = frési .

APpat = DPpat/Sp APpy = APpy /Sp, APgieset = DAPgiesel/Sp, H=H/S, et

Dcharge = Dcharge * fp /Sp-

En appliquant la transformée de Laplace on obtient finalement :

2-26
Afreseau(s) = ( )

(APbat (s) + APgjeser(s) + APpy(s) — APcharge (5)>

ZES + Dcharge

Constante d’inertie
et d’amortissement
du réseau

1
1

1 \ : Afﬁg;eau(s) ~ Afréseau(s)
1

‘ 2Hs + Dcharge ‘ ! o

APPV(S) APcharge (s)

Figure 22 : Modélisation dynamique orientée systéme de la fréquence du micro-réseau [83].

La Figure 22 présente le modele dynamique du micro-réseau autour d’un état d’équilibre.
Les valeurs de ses paramétres sont dans I'annexe.
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2.5.3. Modélisation du systeme de stockage

Ce paragraphe va aborder la modélisation dynamique du systéme de stockage d’énergie
implémenté dans le micro-réseau. Rappelons que le systéme est constitué d’un pack de batteries
de chimie Li-ion interfacé avec un simple onduleur de puissance.

2.5.3.1 Modeéle de la batterie Saft® utilisée dans ces travaux

Pour notre cas d’étude, nous disposons d’une batterie de type Lithium-ion (NCA /NMC),
composée de 30 modules en série. Chaque module est concu quant a lui avec 2 branches en
paralléle de 7 éléments en série. La Figure 23 présente le circuit équivalent de cette batterie
utilisée pour lisser les variations de fréquence en association avec les autres sources d’énergie
du systeme :

Eo représente le potentiel électrochimique, Cy, la capacité decrivant la réponse transitoire
pendant la charge et la décharge de la cellule, Rq, la résistance, en parallele de la capacité,
représentant la polarisation due au transfert de charge entre les électrodes, R la résistance
ohmigue de la cellule, Reod la résistance de limitation cinétique et Reontact la résistance de contact
entre les cellules et les différents modules qui constituent la batterie. Par la suite on regroupera
Rr, Reod, €t Reontacte dans un seul terme résistif R;o; = Reoq + Ry + Reontact-

Roed Rf Rcontact Ibﬂt
A A — AN ——————
-
Cr - ; Rd
.
E,

Figure 23 : Modele de Thévenin équivalent de la batterie Li-ion utilisée dans ces travaux

Certains parameétres de la batterie, comme les résistances (Rq et Ry) et Eo, sont fortement
dépendants de 1’état de charge de la batterie (noté SoC pour State of Charge) et de la
température, parameétres naturellement variables dans le temps. Cependant, lorsque les
variations de courant sont simulées sur une échelle de temps tres courte, nous pouvons alors
considérer que les parametres de notre batterie restent constants. Pour notre cas d’étude, les
valeurs seront fixées pour un SoC de 40% et une température de 25°C (voir Annexe).

Il est possible en théorie de considérer ces variations de paramétres comme des incertitudes
paramétriques. Cependant de telles études, approfondies, ont déja été réalisées dans les travaux
de thése de Lam [83], ces derniers ayant prouvé 1’intérét d’une commande robuste pour garantir
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les performances dynamiques souhaitées méme si les paramétres du systeme de stockage sont
inconnus ou mal connus.

2.5.3.2 Modélisation du systéme de stockage d’énergie

Nous allons maintenant nous intéresser a la modélisation du systéme de stockage d’énergie
(ESS), constitué de la batterie connectée au PCC au moyen d'un onduleur de tension triphase,
réversible en courant et commandé par une modulation de largeur d’impulsions (MLI), et d’un
filtre de sortie permettant de limiter l'injection d’harmoniques de courant dans le réseau. La
Figure 24 montre le schéma de I'ESS connecté au micro-réseau. Ce schéma sera utilisé pour la
modélisation, les diverses simulations et les tests en temps réel.

Charges Bus AC  Générateur diesel

Bus DC Onduleur triphasé é

. 1,4 ; : '
Batterie "ouy ) u; uz Filtre de sortie Panneaux
1 & @S ~ & - 3 ” 7
~ ~ 1 Lf i L, photovoltaique
Rwlal I ;,W\ il Sk

s

AN—>———————— s T#
Eicamn e ara e D e R

Cr ::;Rd V. : (e 'Jj < i MM |
] |

cr ' ) >

L= 7y ] I A
E, : B O L 9 . A ] b ,

; Uy u; uz ’ rll r2 r3

i : Gl <

i VYmi: Vm2 Vm3

Figure 24 : Systéme de stockage d’énergie (ESS) connecté au micro-réseau étudié

En termes de modélisation, le comportement dynamique du systéme de stockage d’énergie
sera représenté en ne considérant que les grandeurs moyennées a 1’échelle de la période de
commutation des interrupteurs. Le modele moyen non linéaire, dérivé du modéle topologique
du systéme, est ensuite linéarisé autour d'un point d'équilibre en supposant que la tension de
sortie de la batterie reste constante lorsque cette derniére sera sollicitée pour participer au
réglage primaire de fréquences. Enfin, le modéle linéarisé sera décrit uniquement en valeurs
normalisées (per unit) afin de faciliter les calculs numériques du contréle robuste associe.

2.5.3.2.1 MODELE TOPOLOGIQUE DE L’ESS

Le modele topologique de I’onduleur, en supposant les interrupteurs idéaux, repose sur le
fait qu’il est commandé par trois fonctions de commutation Uz, Uz et us dont les valeurs sont
comprises entre +1 et 0. Si un interrupteur du bras du haut est passant, ux=1 (avec k=1, 2 ou
3), son complémentaire étant bloqué u; = 0.

Les équations dynamiques décrivant le comportement physique de chaque élément de I'ESS
a l'aide des variables indiquées a la Figure 24 sont données ci-dessous :
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dV, Vor (2-27)
T dt = _R_d_lbat:
Vo, +E, —Vy (2-28)
Ipar = % avec Reot = Reoaq + Ry + Reontactes
tot
lic = Ipat — Im » (2-29)
dVyc — Ver + Eo — Vg .y (2-30)
“ e Reot ™
Vin1 1 2uy —UuU; —ug (2-31)
Vma|=g*[~w1 2up;  —uz|=*Vy,
Vinz —U; —U; 2uz
Ir1 (2-32)
Iy = W1 Uz Uz] iz,
ir3
rdiyqg] (2-33)
ddit le Vrl
Li | —21 = Vinz | — [Vr2],
di—r3 m3 3
L dt A

ou les variables d'état du modeéle topologique sont : la tension transitoire pendant la charge et
la décharge de la batterie Ver, la tension du bus DC Ve, et les courants de sortie de I'onduleur

Ir123.

2.5.3.2.2 MODELE MOYEN DE L’ESS

Pour notre cas d’étude, toutes les variables seront approximées par leur valeur moyenne a
I’échelle de la période de commutation a I’ordre 0, en négligeant les harmoniques de découpage
[85, 72]. A partir des équations topologiques obtenues au paragraphe précédent et des
différentes définitions du modéle moyen, toutes les variables d'état X sont remplacées par leur
moyenne glissante <Xi> a 1’ordre 0 pendant une période de commutation Ty = 1/fmui, 0U fmui
représente la fréquence de commutation de 1’onduleur. On obtient ainsi le modele moyen
valable pour les transitoires grands ou petits signaux :
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d(Vcr)O _ (Vcr)o _ (Ibat>0 (2'34)
dt ~ C,*Ry c, '
_ Verdo +(Eo)o — (Vac)o (2-35)
(Ibat)o - Rt . )
<Idc)0 = (Ibat)o - Um)o' (2-36)

¢ d(Vdc>0 — <Vcr)0 + <E0>0 - <Vdc>0 . (Im)O

dt Cac * Reot Cac
<Vm1)0 2.31 _.82 _183 (2_37)
<Vm2)0 - [ ﬂl ZBZ _.83 <Vdc>0,
<Vm3)0 ﬁl —ﬁz 2:83
3 3 3 (2-38)
(hndo = ) (i * indo = Y (edo Girido = D B Gimedo
k=1 k=1 k=1
rd{ire)o] (2-39)
. <4t ) Wodol [(Vordol  [f@res * Lelirado
Lf ﬂ = (VmZ)O - (Vr2>0 - jwrés *Lf(ir2>0 .

dt . .
d(ir3>0 (Vm3>0 <VT3>O wTéS * Lf(lr3>0

dt

En appliquant la transformation de Park au niveau des équations de I’onduleur triphasé et du
filtre de sortie, soit (2-37), (2-38) et (2-39), on obtient alors le modéle moyen généralisé suivant
les axes d et q du référentiel de Park attache a la tension du réseau, soit (2-40), (2-41), (2-42).
Notons que les grandeurs fq et Bq représentent les valeurs moyennes des fonctions de
commutation de 1’onduleur.

vmq] [ﬁ d] Vac)o, (2-40)
(o = 1B 621[}"] (2-41)
dlra (2-42)
7 e e 1 A Kt
dt
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Afin d’alléger et simplifier les notations on posera (X)=X. On obtient alors le modele dit
grands signaux du systéme de stockage suivant :

chr — _ Vcr _ Ibat (2'43)
dt Cr * Rd C‘r ’
AVye Ipee 1 (2-44)
ar - Cdc " (Ba Lra + Bylrq),

dlrd 1 (2-45)

dt Bd dc Lf Vrd + Wygg Irq»
dl,q 1 1 (2-46)
d;q .Bq Vdc Equ — Wy Ird'

ou les variables d'état sont : la tension transitoire pendant la charge et la décharge de la
batterie (Vcr), la tension du bus DC (Vqc), les courants de sortie de I'onduleur suivant les axes d
et q du référentiel de Park attaché a la tension du réseau, grandeurs respectivement notées lyq,
lrq. Les grandeurs Viq et Vg sont les tensions au PCC suivant les axes d et g du réferentiel de
Park respectivement et wres est la pulsation du réseau.

Les différentes puissances du systéme de stockage sont représentées par les équations
suivantes :

Pyat = Viat * Ipar = Vpar * (Idc + Im) = Vpar * (Idc + ,Bd Irq + ﬁqqu): (2-47)
B =Vealrqg + ququ' (2-48)
Qr = qulrd - Vrdqu' (2-49)

ou Puat, Pr et Qr représentent respectivement la puissance active de la batterie, les puissances
active et réactive de I’onduleur triphasé.

2.5.3.2.3 CALCUL DU POINT D’EQUILIBRE EN VUE DE LA LINEARISATION

Afin de calculer I’état d'équilibre du systéme de stockage (indiqué par l'indice e), plusieurs
conditions initiales et hypothéses sont a prendre en compte :
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> Au point d’équilibre, frsseqau, = 50 Hz, la batterie ne débite pas de courant, soit
Ibate=0.

» On suppose que la tension d’équilibre de la batterie Vvar €St considérée initialement
connue et constante, c'est-a-dire Voar= Vbate=760 V pour un SOC de 40%.

> On suppose que la tension du bus DC, Vg est initialement égale a sa valeur de
consigne, soit Vge = Vg, = Vel =780V,

> En supposant qu’il n’y a aucune perte, le référentiel (d-q) est choisi pour étre
synchronisé avec le vecteur de tension au PCC s0it v,; = vV2V,.cos(w,¢sequt)- S€lon

la transformée inverse de Park on obtient v,; = \E[Vm cos(Wygsequt) —
Vg SIN(@yg5equt)], de celle-ci on en déduit que V,.; = V3V et ¥, = 0. De plus, la
tension composée entre phases au PCC est considérée comme bien régulée a sa
valeur de référence soit U, = U,, = Urref = 400V ; on obtient finalement V,.; =

Vide = U:Efet Vig = Vige = 0.

» La puissance réactive de 1’onduleur triphasé Qr est considerée initialement nulle, soit
Qr = Qrp = Vig lra, = Vraolrq, = 0,0n€nN deduit que L4, = 0.

Le point d’équilibre est déterminé en annulant les dérivées des variables d’état et en
résolvant le systeme correspondant :

(dvcr> VC’”e Ibate (2_50)
- O e d = — — ;
dt /. Cr * Ry C,

dVac Ipat, 1 (2-51)
( dt )e =0-0= Cdc - ch(ﬁde Irde + ,quque);

dlyq 1 1 (2-52)
( dt >e =0-0= Eﬁde VdCe - EVrde + Wygs, Irqe'

(2-53)

dqu 1 1
( dt )e =0-0= Eﬁqe Vdce _Ev;qe — Wrése Irde-

On obtient les valeurs d’équilibre suivantes :
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Vire =0V,  Vige =400V, Vige =0V, Vg, = Vdrff =780V,

Ihaty, = 04, Lge =04, Iz =04,

Vrde
'Bde = Kref =0.513 et ﬂqe = 0.

2.5.3.2.4 MODELE MOYEN LINEARISE

A partir du modéle grand signaux du systeme de stockage, et des points d’équilibre trouves
précedemment, on linéarise celui-ci afin d’obtenir son mod¢le en petits signaux.

Le préfixe A est le symbole associé a une variable définie en petit signaux, plus précisément
il désigne qu’une variable, X, a été linéarisée autour de son point d’équilibre, Xe, SoOit
AX = X — X,. On suppose que les tensions au niveau du PCC, Viq et Viq restent constantes,
c’est a dire AVrg =0 et AVrq=0. On obtient alors le systeme linéarisé suivant :

dAVcr AVcr % (2'54)

dt  C.*R; C,

dAV,. Al 1 (2-55)

-~ T A (.Bde AIrd + IrdeAﬁd + .qu AIrq + IrquBq) ’
dt Cic Cyc

dAl,4 1 1 (2-56)
it = Eﬁde AVye + EVdce Aﬁd + Wrgse Aqu + Irqe Awy s,

dAIrq 1 1 (2-57)
dt = Eﬁqe AVge + EVdce A,Bq — Wyese Mg — Lrge Awyess

On linéarise aussi les différentes puissances du systéme du stockage :

APbat = Vbate(AIdc + ﬁde Alrd + IrdeAﬁd + .qu Aqu + Irqu.Bq) + Idce AVbatr (2-58)
AP = Vyg Alrg + Vg Ay, (2-59)

AQT = queAIrd - VrdeAIrq ’ (2'60)

57



2- Méthodologie et conception d’une commande robuste pour du contréle de fréquence primaire pour un
micro-réseau autonome

2.5.3.2.5 PRINCIPE DE MODELISATION EN VUE DE LA COMMANDE ROBUSTE : PASSAGE EN
VALEURS REDUITES

Le passage en valeurs réduites (ou « per unit »), dans notre cas, permet d’ameliorer le
conditionnement numérique du systéme et faciliter la synthese par optimisation du correcteur
He.

Le modéle petits signaux ou modele linéarisé, sera donc décrit en données normalisées. On
obtient les eéquations suivantes, ou les grandeurs soulignées, X, indiquent qu’elles sont définies
en per unit :

>

1 dAVy AV

I (2-61)

)

2

Wpase dt & * & -

1 dAV,. Al 1 (2-62)

Whase dt % \/g*%(ﬁde_rd _rde 'Bd ﬁqe rq ' ‘rqe ﬁq)

1 dALy 3 V3 (2-63)
Wpase dt - Eﬁde % + E@ Aﬁd + M AIT'CI + Iqu A(‘)rés ’
1 dhe V3 V3 (2-64)

= — AV, +—V A — Wosen AL — I A(U’,
Wphase dt Lf 'qu —’dc Lf Zdce 'BCI rese rd rde rés

oU wpqse €St la pulsation de base pour le passage en per unit.

On procede de méme pour le calcul des puissances électriques :

DPuas = Voary (Blac + =[P Blog + Lraedfia + oo Blrg + lpaotl)
+ lac, AVpat»

AP, = Vyq,Alrg + Vg ALy, (2-66)

AQr = Vig Alrg — Vrg Alrg, (2-67)

oU APpat, 4Py et AQy sont définies cette fois en per unit.
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Apreés avoir obtenu le modéle mathématique complet et dynamique du systéme étudié, nous
allons maintenant nous intéresser a la conception de son architecture de contrdle-commande.

2.6. Conception de ’architecture de controle-commande

Du point de vue de notre application, on considere les sources d'énergie comme des sources
de courant [83]. Nous définissons ainsi une structure de contréle en cascade a deux niveaux : le
contrdle le plus rapide, interne, est assuré par des controleurs classiques de type Proportionnel
Intégral (Pl) qui régulent les courants de I’onduleur. Une boucle de contrdle supérieur,
correspondant a un superviseur optimal concu avec la commande H.. permet de déterminer a
tout instant les références des boucles en courant internes.

Cette hiérarchisation permet ainsi de maitriser a tout instant la dynamique des courants du
systéme de stockage de I’énergie et d’optimiser les flux de puissance entre les composants pour
respecter un cahier des charges de performances dynamiques.

Dans cette partie, nous définirons la conception et le dimensionnement de notre commande
globale pour notre cas d’étude.

2.6.1. Systéme globale

L’objectif de commande choisi est le rejet de perturbation en puissances actives afin de
stabiliser et améliorer la réponse transitoire de la fréquence du micro-réseau, tout en respectant
un gabarit de performance imposé issu du grid code imposé par le gestionnaire du réseau.

Pour notre cas d’¢étude, la variable d’entrée de commande est A/r4 car le courant de 1’onduleur
lrq Ne participe pas a la régulation de frequence et sa variation est fixée a 0, c'est-a-dire Alrq = 0.
L’entrée de commande Al4 est alors pilotée de maniére optimale afin de respecter les
contraintes du rejet de perturbation APcharge - 4Ppv.

Dans ce travail, une stratégie de contréle hiérarchique a deux niveaux est adoptée. Elle est
constituée d’une boucle de controle externe, composé du contréle H. qui, en fonction de la
fréquence de sortie Afreseau, IMpose une référence en courant a suivre au controle situé au niveau
inférieur. Une boucle interne est composée d’un correcteur PI régulant le courant Al €n
fonction de la référence imposée. La structure de contrdle globale proposee est illustrée sur la
Figure 25.
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Modéle Grand

Signaux du systéme

de stockage
d’énergie

Controle génerant des références de courant

Contrdole du courant

Figure 25 : Schéma de la structure de controle globale proposée.

Maintenant nous allons voir plus en détail la conception et le dimensionnement de notre
stratégie de controle.

2.6.2. Boucles internes en courant

Afin de s’assurer de ne pas dépasser les limites imposées par 1’onduleur, il est impératif de
controler ses courants. A cet égard, toutes les boucles de régulation de courant ont une
dynamique en boucle fermee tres rapide par rapport a la boucle de régulation He..

Pour définir notre contréle de courant les égquations suivantes doivent étre utilisees :

dl.q (2-68)
Lf dt = Ba Vac — Via + warés Irq

dl '
Ly d;q = Bq Vac = Vig — Lrwyes Ira

On constate que les courants sont couplés entre eux. Pour le contrble de courant, il passe
souvent par une étape de découplage par retour d’états. . La Figure 26 présente les boucles de
courant classiques de I’onduleur [79]:
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Contréle du courant Dynamiques équivalentes

L mmmmm——-o Al e e e m e -

Découplage I I} Couplage

Figure 26 : Boucles de régulation de courant

Notre choix se porte sur un correcteur de type PI, d & sa capacité de régulation rapide, dont
la fonction de transfert est la suivante :

K;; 2-69
C(S) = Kpi + f ( )

Les régulations de courant ont toutes les deux la méme dynamique, on peut alors définir que
Kpi = Kpia = Kpiq €t Kii = Kiia = Kiiq. La fonction de transfert en boucle fermée pour les courants
Lrq €t L.q est:

Kp/L)s + Ki/Ly  28wps + wy? (2-70)
s2+ (Kp/Lp)s + Ki/Ly — s2+ 28wns + wp?’

FTBF(s) =

Kp
2wy Lf

le coefficient

Par identification on a w, = /% la pulsation propre et & =
f
d’amortissement.

On peut déduire les parameétres du contréle :
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Ki = Lf(}.)nz et Kp =2 ( Wn Lf (2_71)

Pour les performances de ces boucles, on choisira un temps de réponse (tr) compris entre
10 Ty < t. < 20Ty [83]. Apres plusieurs tests et ajustements, on choisit finalement
t, = 20 x Ty, etunamortissement & = 1

2.6.3. Modele du micro-réseau pour la conception de la commande robuste

o0

2.6.3.1 Modélisation du systeme nominal

Pour concevoir le correcteur He., le concepteur doit, tout d’abord, construire le systéme
d’état représentant le comportement de notre systéme réel, composé de toutes les équations
dynamiques linéarisées traduisant le comportement de chaque élément du réseau. L'approche
considérée ici est une approche "petits signaux™ normalisée qui permet d'utiliser le modele
linéaire d'état-espace du systeme :

>

1 dAV, AV,

I (2-72)

Wpase dt B &*&_ &,

1 dAV,. Al 1 (2-73)

= — Al,g + LgeABg + AL +1..A ,
Wpase At Cac ﬁ*%(ﬁde—rd LraeBBa + Bge Alrgq ﬂﬁq)

1 dAlLg4 V3 NE (2-74)
(l)base dt = E'Bde % + EVdC@ Aﬁd + a)‘r‘ése A]rq + Iqu AwTéS )
1 dALy, V3 V3 (2.75)
Wpase dt :E'qu%-l_E@Aﬁq — Wyése Alrd _Irde Awrés’
dAfreseau 1 Dcharge (2-76)
qt = 27 (OPoac + MPaieser + APpy — APenarge) = == Afrisean
AdAPgjeser _ 1 AP 1 of 2-77)
dt Tdiesel diesel Tdiesel Sdiesel _Jreseau:
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Pour notre cas d’étude, on considere la batterie comme une source parfaite de tension
directement connectée sur le bus continu de I’onduleur. Par conséquent, le correcteur He
considere les tensions AV, et AV,,. comme des parametres invariants dans le temps (le systeme

d’état est alors simplifié). La variation de courant Al,.; est contr6lée par une boucle de courant
rapide qui suit la variation du courant de référence générée par le contréleur H.. ; la sortie du

correcteur est alors équivalente & ALy = Al,"¢". Avec ces hypothéses (on négligera aussi les

termes \/_”‘2” LraeBBa. 73 “”"“e Irquﬁq et A, = AL,/ = 0) et les équations d'état obtenues

en (2-72) jusqu’a I’ equatlon (2-77) on obtient alors le systéme d’état linéaire en per unit du
micro-réseau étudié suivant :

Ax = AAx + B;Aw + B,Au (2-78)
Ay = CAx + D,Aw + D, Au’

00 Ax = [APgieser Mfresequ]” est le vecteur d’état, Au = AL, ¢ Dentrée controlée,

Aw = — APpy + APpqrge la perturbation d’entrée et Ay = Af,4seqy, la sortie mesurée.

Avec les matrices A, By, By, C, D1, D2 suivantes :

1 1 ] 0
. I Tdiesel Tdiesel Sdiesell B. — 01 B, = Vbateﬁde
1 Dcharge ’ ! - , ’ '
l 1 _ charge 2H 23 H
2H 2H

c=[o0 1], D;=[0], D,=]0],

On obtient alors notre systéme nominal G comprenant les matrices d’état (A, [B1 B2], C, [D1
D2]).

Avant méme de commencer a construire la commande H.., il est essentiel de bien vérifier la
stabilité, I’observabilité et la commandabilité du systéme nominal construit. Apres vérification,
notre systeme nominal G est bien stable en boucle ouverte (p,, = —0,5 + 3,12j), observable et
commandable.
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2.6.3.2 Choix du probléme de sensibilite mixte

Apres avoir défini le systeme d’état a étudier, le concepteur doit définir ses objectifs de
commande et, plus précisément, son probleme de sensibilité mixte (cf. section 2.3.3). Pour notre
cas d’étude, on se place dans le cadre d’un probléme de régulation, avec comme objectif de
contréle, le rejet de perturbation correspondant aux variations de puissance active venant de la
charge (4Pcharge) €t/ou du parc photovoltaique(4Ppv) afin de respecter les spécifications du
réseau pour le réglage primaire de fréquence. Comme nous 1’avons vu précédemment, le
probléme de sensibilité mixte S/KS est parfaitement adapté a cette situation et ces objectifs.

Lors de la conception du contréleur H.., pour obtenir les performances désirées, il est
impératif de bien définir les sorties a optimiser. Pour ce micro-réseau, la fréquence du réseau
Afréseau €t le courant de I’onduleur 4/rq sont choisis comme variables a piloter. Afin d’optimiser
les performances de ce contrdle, il est donc essentiel de trouver la définition adéquate des
fonctions de pondérations : Wyerf(s) pour formaliser les objectifs de performance et Wy(s) pour
traduire les contraintes imposées aux entrées de contréle.

Le systéme d’état est dans un premier temps mis sous la forme P-K (cf. Figure 27) avec P
désignant le systéme a étudier possédant deux entrées, a savoir la variation de puissance active
—APpy + AP pgrge agissant comme une perturbation d’entrée Aw et la référence en courant
AL.;"%, qui est 'entrée de controle Au. La sortie mesurée Ay est composée de la variation de

fréquence du micro-réseau Afreseau - K correspond au correcteur He. Et pour finir, le vecteur Az
représente les sorties & piloter (Afssequs Alrg" %) afin d’assurer les performances désirées. Sur

la Figure 27 le contour vague entourant le systeme G représente toutes les possibles incertitudes
non modélisées pouvant exister.

L’objectif du controleur consistera ainsi a concevoir un régulateur He. qui minimise la
WoerfS

W KS ” et avec les meilleurs critéres de robustesse vis-a-vis d’incertitudes.
u

norme |
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Woers Ae,
Aw = —APpy + ﬂPcharge ~ Az
l -W, — ley
ref
G(s) &ﬁ"éseau =0
i
Modele -
Afréseau -
By = ALy P/
Av

K(s)
Contréle H,_[*

Figure 27 : Structure du systeme sous forme P-K

2.6.3.3 Formulation des objectifs de performances

Comme vu précédemment, le concepteur doit choisir attentivement les performances
dynamiques en fonction des contraintes et spécifications (normes, contraintes physiques,
critéres énergétiques, ...) que son systeme doit respecter. Les performances dynamiques
souhaitées sont retranscrites a travers les fonctions de pondération définies dans le domaine
fréquentiel. Pour notre cas d’étude, on définit la fonction de pondération Wperf(S) afin de
formaliser les objectifs de performance du rejet des perturbations c’est a dire déterminer les
contraintes en performance en sortie Af,¢sequ- POUr rappel, la fonction de pondération Whers (S)

est souvent définie par une fonction de transfert du premier ordre de la forme suivante, méme
si d’autres variantes peuvent é&tre proposées en fonction du cahier des charges des
performances [71] :

1 st wpd, (2-79)
Wperf(s) S/MS + wb.

Les parametres de la fonction Wyerf(s) sont choisis en fonction des performances désirées et
décrites bien souvent dans le domaine temporel (Figure 28). En effet, le gain en haute fréguence
(Ms) limite le dépassement lors d’un pas de charge. La fréquence de coupure (wy) traduit le
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temps de réponse souhaité. Et enfin, le gain en basse fréquence (A,) caractérise 1’erreur statique
en régime permanent [83].

Dans notre cas d’études, nous allons traduire le grid code associé au réglage primaire de
fréquence en gabarit de performances exprimé dans le domaine fréquentiel comme 1’illustre la
Figure 28.

variation de charge |

/ 50,12Hz | :
\ 50,06 Hz

s
Dépassement ; Temps de réponse i Erreur statique
50 —I ; - S ‘

49,94 Hz

Gain maximal de y/d, (dB)

45,88 Hz

Fréquence du micro-réseau f4,, (Hz)

Fonction de sensibilité | S|

t t+0.2's +0,6 s -
Temps (s) Fréquence (rad/s)

Figure 28 : Traduction du grid code du réglage primaire de fréquence en gabarit de performances

Pour notre cas d’étude, les paramétres de la fonction de pondération Wperr SONt définis de
maniére &, améliorer la réponse transitoire de la fréquence du micro-réseau en réponse a un
échelon de charge, ici se sera un échelon de 5% de puissance de charge initiale Pchargee =10 kW,
tout en respectant le gabarit défini Figure 20.

Jmax—Fnomi A , . R
o M, = —ﬁ;l) —temindl — 0.24, permet de limiter le dépassement de fréquence a 0,12
U5*Fchargee,

Hz en réponse & un échelon de charge de 5% de Pchargee.

ferreur statique —fnominal L. . . L, .
o A, == = 0.12, estchoisi afin de garantir une erreur en régime
0-05*Pchargee

permanent inférieure ou égale a 0,06 Hz.

e wy=2r/(50%*t,) = 30,16 rad/s, afin d’assurer un temps de réponse d’environ
t=~0.6s.

Pour notre cas d’étude, la fonction de pondération sur 1’actionneur, Wy , pour exprimer les
contraintes de mise en ceuvre pratique des entrées de contrdle venant de notre onduleur. Ainsi
ce gabarit traduira les contraintes en performance sur I’entrée de la boucle interne en courant,
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ALz . Pour rappel, la fonction de pondération Wy () est souvent définie par une fonction de
transfert du premier ordre de la forme suivante [71] :

1 Ays+ wp (2-80)
Wu(s) s+ wa/M

u

Les paramétres de la fonction W, (s) sont choisis en fonction des limites imposées par
I’onduleur. Elles s’expriment dans le domaine fréquentiel par le tracé de la Figure 29.

Gain maximal de w/'d, (dB)

Fonction de sensibilité |KS|

Fréquence (rad/s)

Figure 29 : Gabarit de performance dans le domaine fréquentiel pour la fonction de sensibilité K(s)S(s).

Pour notre cas d’étude, les paramétres de la fonction de pondération W, sont définis de
maniére a ce que la réponse transitoire du courant de référence de 1’onduleur g en réponse a
une variation petit signal de la charge (ici un échelon de 5% par rapport a la puissance initiale
Pchargee = L0kW) respecte les contraintes suivantes :

Irdmax—Irde

u = 249.4, est imposée pour limiter la référence de courant en

O-OS*Pchargee

dessous de sa valeur maximale lramax=180 A, suite a un échelon de charge de 5% de
Pchargee-

o A, =0.1x%M, = 24.94, est choisi de maniére a étre plus petit que My

o wp.=2m/(100 x Ty;;) = 251.3rad/s , est choisie pour imposer une largeur de

bande afin qu’elle soit trés petite par rapport a la fréquence de commutation de
I'onduleur triphase.
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La définition de ces fonctions de pondération doit ainsi concilier a la fois une réponse
performante a une perturbation et un certain niveau de robustesse qu’il restera a qualifier avec
un outil dédié.

2.6.3.4 Synthese de la commande H . pour notre systeme

Apres avoir défini le modele de notre systéeme et les fonctions de pondération, le correcteur
H.. est alors déeterminé en utilisant les outils numériques de la toolbox présents dans « Robust
Control » du logiciel Matlab®et plus particulierement la fonction « hinfsyn ». Le résultat obtenu
correspond a la minimisation de la norme en fonction de la valeur sous optimal vy :

WyerrS 2-81
il <r -
W,KS
Avec comme fonction de sensibilité du systeme :
Afréseau AIrdre}c (2_82)

S KS

B APcharge - APPV ' B APcharge - APPV-

Lors de la conception du correcteur il peut se produire qu’on obtienne des controleurs
instables. 1l est donc indispensable de bien vérifier la stabilité du correcteur. Pour pallier a ce
probleéme, il est possible d’augmenter 1égerement la valeur y afin de relacher la contrainte sur
le contrdle mais cela nécessite un travail plus approfondi et moins automatisé. L'algorithme
LMI dans l'environnement logiciel Matlab®, aprés quelques itérations, nous donne un
correcteur He. d’ordre 4 pour une valeur y=0,1 pour le systéme étudié.

Apres le calcul numérique d’un correcteur, il est important de bien vérifier les performances
réelles et sa robustesse. A cet égard, on trace les valeurs singuliéres des fonctions de sensibilité
S(s), des fonctions de sensibilité complémentaires KS(s) et les gabarits correspondants aux
performances du systéme en boucle fermée comme sur la Figure 30.

On constate que les fonctions de pondérations, traduisant les performances de contréle
imposées, sont bien respectees puisque les fonctions de sensibilité sont placées sous les gabarits
correspondants, quelle que soit la valeur de la fréquence.

Cependant, plus les fonctions de sensibilité seront éloignées de leur gabarit, plus le contréle
sera robuste et donc plus les risques de non-respect des performances avec un fort taux
d’incertitude seront importants.

Auquel cas, le concepteur devra revoir et modifier les contraintes et spécifications au niveau
des performances et réitérer la synthése du correcteur (retour a la section 2.6.3.3).

68



2- Méthodologie et conception d’une commande robuste pour du contréle de fréquence primaire pour un
micro-réseau autonome

Valeurs singuliéres(dB) Valeurs singuliéres(dB)
-30 40

\ / |Y/Wu‘

Y
i

; 0 S
Fonction de sensibilité |.5| Fonction de sensibilité |[KS)|

-20

Gain (dB)
Gain (dB)

-40
-80

-60
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1 Q'\ 0?
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Figure 30 : Tracé des fonctions de pondération et de sensibilité du systéme en boucle fermée.

Pour notre cas d’étude les fonctions de sensibilité sont bien en dessous et suffisamment
proches des gabarits correspondants. Par conséquence, le correcteur congu doit normalement
nous permettre de garantir des performances stables et robustes pour une perturbation
correspondant a un échelon de charge de 5%. Il reste néanmoins a valider en simulation cette
architecture de contréle pour les conditions nominales et diverses situations.

2.7. Validation du contréle sous simulations en régime nominal
(aucune incertitude)

Cette étape permet de valider si notre correcteur respectera bien les conditions définies par
le concepteur. Dans cette partie nous ne prenons en compte aucune incertitude ; nous
chercherons juste a valider notre correcteur sur des critéres de performances.

Nous utiliserons en simulation le modéle moyen non linéaire, décrit sur la Figure 25, pour
réaliser toutes les simulations du systeme en boucle fermée dans le domaine temporel, a I’aide
du logiciel Matlab® /Simulink®.

Les Figure 31 (a) et Figure 31 (b) représentent la réponse temporelle de la fréquence a des
petites variations de puissance de charge allant de +500 W a +2 kW puis, de -500 W a -2 kW
respectivement, pour un point de fonctionnement PV donné. On constate que la fréquence du
micro-réseau respecte bien le gabarit défini méme pour des variations de charge allant jusqu’a
+ 20% de la charge initiale (Pchargee = 10 kW). Ceci montre que la performance souhaitée, fait a
travers le choix de la fonction de pondération au niveau de la fréquence, dans le domaine
temporel de la fréquence du micro-réseau est atteinte avec succés. Nous pouvons également
conclure que notre contréle rejette de maniére efficace la moindre perturbation.

69



2- Méthodologie et conception d’une commande robuste pour du contréle de fréquence primaire pour un
micro-réseau autonome

Pcharge= +500W 50.02
50 --Pcharge=+tkW = 7 :::argF -:ﬂfww
_ = charge= -

Pcharge= +2kW 50,015 < 50,12 — Pcharge= -2 kW
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49,998 > 49,94 50.01 50,007 < 50,06
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Figure 31 : Variation de la fréquence du micro-réseau en fonction de différents pas de charge, (a) allant de +500W a +2 kW
et (b) allant de -500W a -2 kW
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Figure 32 : Représente des variations en puissance active pour de la régulation primaire pour un pas de charge de 2 kW, (a)
avec la présence d'un systéme de stockage, (b) sans la présence d’un ESS
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Figure 33 : Variation de la fréquence avec ou sans la présence du systeme de stockage pour de la régulation primaire.

Pour une variation de charge de +2 kW, Figure 32 et Figure 33, par rapport au cas ou seul le
générateur diesel participe a la régulation primaire de la fréquence, on constate que la
participation du dispositif de stockage contribue & améliorer de facon significative la stabilité
ainsi que les performances dynamiques. Ainsi les performances sur la fréquence montrent un
dépassement bien plus faible, un temps de réponse beaucoup plus rapide et une erreur en régime
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permanent plus faible au niveau de la fréquence du réseau. Ce dernier point permettra ainsi de
réduire la contribution en réglage secondaire de la part du groupe diesel. De plus, on constate
que la participation de I'ESS a la régulation primaire de fréquence permet la réduction de
variation en puissance active du générateur diesel ainsi qu’un ralentissement de son régime
transitoire, ce qui réduirait encore les contraintes sur cette source d’énergie.

Dans cette configuration, on retrouve donc que la batterie présente un intérét certain a la

régulation primaire de la fréquence, avec la présence hybride d’un groupe diesel ou de toute
autre source d’énergie.

40.000005
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z =]
ol wn
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g s
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2 &
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Figure 34 : (a) e courant de 'onduleur face a une variation de charge de 2kW a 1s, (b) variation de ’état de charge de la
batterie

La Figure 34 (a) illustre les réponses dans le domaine temporel du courant de 1’onduleur lrq
et la Figure 34 (b) de I'état de charge de la batterie (appelé SOC pour State of Charge) pour une
variation de charge de 2 kW. Les valeurs de la SOC varie tres faiblement, ce qui signifie que
notre hypothése de fixer les parametres de la batterie est donc valide dans ces conditions ci.
Quant au courant de 1I’onduleur, on constate que la performance dynamique respecte bien les
limites imposées par la fonction de pondération W,, ce qui signifie que la performance
dynamique souhaitée est satisfaite.

2.8. Conclusion

Apreés vérification, le controleur H.. synthétisé garanti ainsi de maniere optimale les
performances dynamiques souhaitées pour notre systéme nominal, c’est-a-dire sans tenir
compte d’incertitudes dans la phase de synthése du correcteur. La méthodologie retenue est
générique et présente le grand avantage pour le concepteur de donner des informations claires
sur "optimalité du contrdleur synthétisé pour un probléme multiobjectifs, multicontraintes,
multiconvertisseurs. Comme cela a été vu dans la thése de [72], cette commande est
particulierement bien adaptée aux problématiques de co-design ou le contrdle et le
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dimensionnement du systeme sont fortement intégrés et interagissent. Nous reviendrons dans
le chapitre 4, sur la validation de cette commande mais de maniere expérimentale cette fois-ci.

Cependant, comme nous 1’avons évoqué en introduction, un micro réseau insulaire est un
systéme qui peut étre fortement soumis a de nombreuses sources d’incertitudes, qu’elles soient
paramétriques (dans une approche systémique, il est souvent difficile d’accéder a I’ensemble
des parametres des sous-systemes et composants) ou de fonctionnement (suite a des
dynamiques physiques négligées ou inconnues).

Ainsi, pour avoir la certitude que notre systéme en boucle fermée restera robuste et qu’il sera
méme possible de garantir les performances dynamiques en présence d’incertitudes, une étape
de modélisation de ces derni¢res et d’analyse devra étre intégrée dans le processus de
conception de la commande afin d’anticiper leurs impacts. Celle-ci permettra d’assurer au
concepteur la robustesse en stabilité et en performance de son systeme réel en boucle fermée.

Au regard de la Figure 17, nous arrivons donc a étape 4, I’étape de vérification en passant
par une analyse de robustesse appelée u-analyse.
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3. METHODOLOGIE ET OUTILS D’AIDES A LA
CONCEPTION DE COMMANDE ROBUSTE POUR DES
MICRO-RESEAUX PRESENTANT DES INCERTITUDES
DE FONCTIONNEMENT

3.1. Introduction

Un modéle dédié a la conception ou a la commande doit étre suffisamment simple pour
faciliter la conception en minimisant le nombre de paramétres et en associant ces derniers aux
caracteéristiques physiques du dispositif, tout en étant suffisamment sophistiqué pour donner a
l'ingénieur l'assurance que ’architecture de commande basée sur ce méme modele aura les
mémes performances en simulation qu’en temps réel [68]. Or tout modéle n’est qu’une
approximation de la réalité et comporte de fait de nombreuses incertitudes qui peuvent étre soit
aléatoires, soit épistémiques c’est-a-dire liées a une méconnaissance des paramétres du modele
tenu pour représentatif ou au choix du modele méme plutdt qu’un autre pour représenter un
méme phénomeéne [86].

Dans le chapitre précédent, nous avions construit le modéle dynamique du systeme de
stockage d’énergie au régime nominal nous permettant pas la suite de déterminer un correcteur
robuste garantissant les performances dynamiques souhaitées par I’ingénieur ou par les normes
imposées. Dans ce nouveau chapitre, nous allons chercher a prendre en compte des la phase de
conception de la commande, certaines incertitudes de modélisation, afin de rendre le correcteur
robuste a de telles incertitudes.

Afin de s’assurer de la robustesse du correcteur face a de potentielles incertitudes de
modélisation, nous allons dans un premier temps définir quels éléments de notre systéme réel
pourraient introduire des incertitudes potentiellement impactantees sur la dynamique du
systeme et, dans ce cas, chercher a caractériser le plus précisément possibles ces incertitudes,
sachant que cette caractérisation sera elle aussi soumise a des incertitudes. Une étape de
modélisation sera développée afin d’intégrer dans le modele du systéme cette source
d’incertitudes. Puis, nous réaliserons une analyse de robustesse de cette incertitude, grace a
I’outil de p-analyse que nous présenterons dans ce chapitre. Aprés analyse des résultats obtenus,
nous nous intéresserons a une méthode dite de u-synthése permettant de prendre en compte
I’incertitude de fonctionnement dés la face de conception du correcteur. Par la suite, de nouvelle
analyse seront faite afin de voir la robustesse de ces nouveaux controleurs. Pour finir, on
constatera que plus on prend en compte d’incertitude plus le contréleur obtenu est d’ordre élevé
ce qui peut conduire a certaines difficultés pour I’implémentation en temps réel. On finira donc
par une étape de réduction d’ordre afin de faciliter leurs mises en ceuvre sur un banc de test.
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3.2. Méthodologie générale d’analyse de robustesse pour des
incertitudes de modélisation

Dans le chapitre 2, fin de section 2.3.5, nous nous sommes arrétés au niveau d’analyse de la
robustesse d’un systéme face a une incertitude. Pour réaliser une telle analyse différentes étapes
devrons étre suivies.

Dans cette section, nous proposerons au concepteur une méthodologie pour le
dimensionnement d’un systéme par une analyse de robustesse vis-a-vis d’incertitudes de
fonctionnement dd aux différents comportements réels des composants de ce systéme. Le but
de cette étude permettra au concepteur de savoir si la stabilité globale du réseau sera garantie,
c’est-a-dire, si ces incertitudes vont avoir un impact sur la stabilité et les performances du
systeme en boucle fermée. Chaque étape de cette méthodologie sera par la suite développée de
maniere plus détaillé dans les sections suivantes de ce chapitre.

De maniere générale, la méthodologie d’analyse de robustesse pour une incertitude donnée
est décrite sur la Figure 35.

Todélisation du systéme
nominal G
(sans incertitudes)

> n-Analyse

y

(Re)Définir le correcteur
K (ex: Hy) ,

Définir Pincertitude de
modélisation

(EX : ﬁ‘emrri)

Modéliser du systéme Correcteur optimal a
perturbé Gp une incertitude donnée

Figure 35 : Graphique d’analyse de la robustesse d un systéeme face a une incertitude de fonctionnement

Voici la démarche globale a suivre :

1- Le concepteur doit modéliser le comportement nominal du systeme électrique G a
travers des équations dynamiques et des modeéles équivalents de chaque composant
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présent dans le systéme. Puis, il doit définir son systeme nominal G sous une forme de
systeme d’¢état ou de fonction de transfert.

2- Ensuite, il doit définir et modéliser le correcteur K qu’il souhaite étudier, concordant au
systeme G.

3- Le concepteur doit définir quelle est I’incertitude de modélisation et ou il souhait
I’étudier dans le systéme. Il doit donc définir une fonction d’incertitude f afin d’obtenir
un premier modele du systéme perturbé avec I’incertitude, noté Gp.

4-  Afin de pouvoir utiliser la p-analyse, le concepteur doit reformuler son systeme perturbé
sous une forme multiplicative directe. A cet égard, il doit calculer I’erreur relative li
entre le modele nominal G et son modeéle perturbé Gy, afin de pouvoir définir la fonction
de pondération w; de I’incertitude. Finalement, il obtient son nouveau systéme perturbé
Gp, qu’il va pouvoir utiliser pour de 1’analyse de robustesse.

5-  Aprés avoir mis le systéme sous la forme structurée (N-A) et vérifié que le systeme est
nominalement stable, une analyse de la stabilité robuste doit étre faite en premier. Si le
systéeme en boucle fermée respecte les conditions de robustesse en stabilité (RS), cela
signifie que le contréle K choisi permet au systeme de rester stable en présence d’une
telle incertitude. Si au contraire, ce n’est pas le cas, le concepteur devra revoir ces
exigences au niveau de son correcteur ou le changer.

6- Le systéeme est bien nominalement stable et performant, ainsi que le systeme en boucle
fermée est bien RS, alors le concepteur pourra étudier sa robustesse en performance
(RP). Si le systeme en boucle fermée respect les conditions RP, cela signifie qu’il sera
possible de respecter les performances dynamiques du cahier des charges en présence
d’une telle incertitude. Finalement, son contrdle K que le concepteur a choisi est optimal
et robuste face a cette incertitude. Si, au contraire, ce n’est pas le cas, le concepteur
devra revoir ces exigences au niveau de son correcteur ou le changer (revenir a I’étape
2).

Cette approche propose un processus de conception permettant au concepteur d'assurer la
performance du systeme dans des conditions en temps réel. Maintenant, nous allons voir plus
en detail chacune des étapes décrites et, a cet égard, nous commencerons par définir comment
modéliser une incertitude de modélisation.
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3.3. Incertitudes de modélisation étudiées

Parmi I’ensemble des sources d’incertitudes associées a notre modele dynamique présenté
au chapitre 2, nous allons nous concentrer sur les incertitudes de modélisation associées au
fonctionnement méme du systéme. Autrement dit, nous allons intégrer dans notre modéle des
incertitudes associées a la présence de composants réels et habituellement supposés parfaits,
i.e. sans impacts sur le comportement du systéme. En ce qui concerne la prise en compte des
incertitudes paramétriques, celle-ci a fait I’objet de travaux précédents reportés dans la thése de
[87] et de [83], ou les approches théoriques avaient été validées sur des démonstrateurs
expérimentaux.

Dans un premier temps, nous allons présenter le composant réel habituellement ignoré dans
le travail de modélisation, qui fera I’objet d’une analyse approfondie pour évaluer son impact
sur les performances dynamiques. Nous nous intéresserons ainsi plus spécifiqguement au réle
des capteurs de mesure et aux dynamiques associées qui peuvent interférer avec celle de la
commande. Nous donnerons ensuite une définition théorique de la modélisation d’incertitude
de fonctionnement qui sera par la suite appliquée pour notre cas d’étude.

3.3.1. Incertitudes de fonctionnement associées aux capteurs de mesure

La définition de certaines incertitudes est bien plus complexe a modéliser en raison du
comportement inconnu de certains composants réels utilisés pour mesurer, contréler et
superviser le systéeme. De plus, ces composants ne sont pas idéaux, ils peuvent donc parfois
affecter les autres dispositifs, la qualité d’énergie du réseau et les performances dynamiques du
systeme global par interactions. Ces incertitudes peuvent étre représentées comme des
incertitudes de fonctionnement pour lesquelles leur modéle mathématique est inconnu
[69, 68, 88].

Parmi ’ensemble de ces composants sources d’incertitudes de fonctionnement dans un
systeme électrique réel, nous nous concentrerons sur ceux qui sont les plus présents a savoir les
actionneurs et les capteurs utilisés pour mesurer 1’état du systéme.

Au niveau du contrdle, les composants importants sont les capteurs permettant la mesure des
sorties du systéme. En effet, le capteur est un dispositif permettant d’intercepter une grandeur
physique et de la restituer sous forme de signal ou de grandeur physique utilisable [89]. Ils sont
ainsi introduits pour donner une « image » de I’état du systéme étudié, image elle-méme utilisée
au niveau de la synthese des lois de commande afin de garantir les performances souhaitées.
Ces capteurs sont de faite essentiels afin de garantir I'observabilité, le rejet des perturbations et
la détection des défauts [89].

De maniére générale les capteurs de courant ou de tension sont assez préecis, mais la
littérature montre qu’ils peuvent cependant présenter des imperfections telles que des retards,
des offsets ou un comportement dynamique, qui peuvent alors introduire des incertitudes de
mesure sur les entrées de contréle [89, 90, 69]. On parle alors d’incertitudes de mesure par
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rapport a la sensibilité du capteur par rapport a des variations d’état, c'est-a-dire d’incertitudes
liées au "gain" du capteur [69]. Dans ces travaux, nous modéliserons 1’imperfection des
capteurs liée au retard introduit par ces capteurs [90]. En effet, une analyse réalisée sur le banc
de tests présent dans les locaux de I’entreprise SAFT, a montré qu’un retard de mesure de 150
a 200 ms était observé au niveau du systéme de stockage d’énergie.

Nous nous concentrerons donc par la suite sur la prise en compte d’incertitudes de
fonctionnement liées a la présence de capteurs dans le systeme réel et a leurs interactions avec
I’architecture de controle robuste proposée au chapitre précédent. Par conséquence, notre étude
s’intéressera tout particuliérement a la stabilité en fréquence du micro-réseau face a des retards
inconnus provenant du capteur de courant.

3.3.2. Modélisation d’une incertitude de fonctionnement

Dans cette partie sera exposée la méthode pour modéliser une incertitude de fonctionnement
pour un systeme simple possédant une entrée et une sortie, soit un systeme de type SISO
(« single input single output »).

Dans un premier temps, on définit le modéle nominal connu, sans incertitude, du systéme
¢tudié qu’on notera G. Ce systéme est caractérisé par une entrée (u) et d’une sortie (y), et pourra
étre modélisé soit sous la forme d’un systeme d’état ou d’une fonction de transfert. On peut
alors déterminer le correcteur noté K (PID, Hoo, p-synthese, ...) du systeme G et effectuer son
analyse de robustesse en stabilité ou en performances comme nous 1’avons vu au chapitre
précédent.

On s’intéresse maintenant a compléter le modele du systéme avec celui de ’incertitude que
le concepteur souhaite prendre en compte ; on détermine ainsi le modele du systeme perturbé
Gp par une incertitude de fonctionnement, sous la forme suivante :

Gp = f(s) * G(s), 3-1)

ou f désigne la fonction d’incertitude qui modélise le phénoméne dynamique négligé ou
inconnu, comme par exemple un retard, un phénomeéne de résonance, etc...[69]. Dans ces
travaux, nous étudierons surtout I'impact des imperfections des retards non connus ou mal
connus introduits par les capteurs de mesure des variables détat. On modélise ainsi la
dynamique du retard mal défini avec la fonction suivante :

fretard(s) = e—Gs avec Qe[emin Qmax]: (3-2)

ou 0 représente le retard en secondes compris entre 6,,i,€t O ax-
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Cependant cette fonction retard est une fonction irrationnelle, c’est-a-dire une fonction qui
ne dépend pas rationnellement de ses parametres donc qui ne peut pas étre définie comme un
rapport de fonctions polynomiales. Cependant, afin de pouvoir réaliser une analyse de
robustesse le systeme doit étre défini avec des fonctions rationnelles ou plus particulierement
sous une forme factionnaire linéaire. Il sera donc difficile de réaliser une analyse de robustesse
d’un systeme défini avec cette fonction irrationnelle [91, 92].

En général, I’ensemble des incertitudes est alors simplement représenté sous la forme d’une
fonction de transfert qui enveloppe 1’ensemble des « pire-cas », i.e. de toutes les incertitudes
possibles [69, 93, 94]. Le systéme incertain G, s’exprime alors sous une forme appelée
multiplicative directe, représentée sur la Figure 36.

Figure 36 : Forme multiplicative directe du systéme incertain Gp [69]

On définit alors notre nouveau systéeme perturbé Gp de la maniere suivante [69, 91]:

Gy(j@) = G(jw)(1 + w(jw)A (jw)), (3-3)

avec |A(jw)| <1Vw ,

ou wj est une fonction de pondération stable représentant la dynamique de l'incertitude (c'est-
a-dire la distribution de I’amplitude maximale de l'incertitude en fonction de la fréquence) et
A, Vincertitude elle-mé&me qui sera modélisée par une fonction de transfert stable, linéaire, de
norme bornée et invariable dans le temps [68, 69]. Pour définir I’incertitude A; la fonction
Matlab «ultidyn » sera utilisée, celle-ci permet de crée une fonction de transfert aléatoire, stable,
linéaire, de norme bornée et invariable dans le temps.

I1 ne reste donc plus qu’a définir la fonction de pondération de 1’incertitude de modélisation
1. A cet égard, il faut dans un premier temps calculer I’erreur relative |y entre le systéeme
nominal G et le systeme perturbé Gp (la forme possédant la fonction exponentielle) [69, 72]
avec :
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ol 2 [ (@) = max

d

Gp(jw) — G(jw) (3-4)
G(w) ’

w; correspond a I’enveloppe de toutes les erreurs relatives pour tous les systémes perturbés
possibles. Pour chaque valeur de 6, compris entre 6,,;, €t 6,4, ON calcul et on trace
numériquement 1’erreur relative |} correspondant, voir Figure 37.

De nombreux choix sont possibles, mais nous retiendrons par la suite que la fonction de
pondération de I’incertitude peut s’exprimer sous la forme simple suivante notée w;, [69, 92] :

o = S+ 79 (3-5)
b (s + 1

ou r, représente l’incertitude relative en régime permanent, 1/t représente de maniére
approximative la fréquence lorsque la valeur relative de 1’incertitude atteint 100% (c’est a dire
lorsque le gain est égal a 1 en valeur absolue) et, pour finir, 7, correspond au gain de la fonction
de pondération aux fréquences élevées voir Figure 37. Ces parametres de la fonction w,; sont
déterminés a partir de simulations numériques ou différents impacts d’incertitudes sont évalués.

W
f(gain = )—;,

Gain (abs)

10 102 10° 102
Fréquence (rad/s)
Figure 37 : Exemple didentification des valeurs de chaque termes de la fonction wi

Cependant, il arrive que cette fonction de transfert n’englobe pas tous les cas d’incertitudes
(cf. Figure 38 et [91, 94]). Une fonction de transfert corrective vient alors compléter w;; afin
de s’approcher le plus possible de 1I’enveloppe maximale de la fonction l;. On obtient finalement
la fonction de pondération pour une incertitude sur le retard suivant [91,92]:

2 3-6
(%ﬂ;) 52+ Smar . 165 41 (3-6)
a), = (1)[1 * = 3 emax =
sS4 + W *1.2s +1
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w; est une forme générique, cependant certaines valeurs des paramétres (surtout au niveau
du terme correctif) de ce terme sont trouvés empiriqguement afin de mieux couvrir toutes les
incertitudes.

Remarque :

Pour la modélisation d’une autre incertitude, ¢’est a dire d’une autre fonction d’incertitude,
les étapes seraient identiques ; seule la définition de la fonction corrective serait amenée a étre
adaptée [69].

3.3.3. Modélisation de Pincertitude sur le retard de mesure du courant de
I’onduleur

Sur le systeme réel implémenté a la SAFT, nous avons constaté que le capteur de courant
utilisé en sortie de 1I’onduleur possédait un retard intrinséque, dont la dynamique n’a pas été
prise en compte dans le chapitre précédent.

Il est donc important de le modéliser afin de s’assurer que le contréleur Hs, déterminé
précédemment, sera robuste face a une telle incertitude, autrement dit, que les performances du
systéme pourront étre garanties malgré ces incertitudes de fonctionnement.

Nous faisons le choix de modéliser trois intervalles de retard différents, soit un retard variant
entre 10 us a 1 ms, puis de 1 a 10 ms et pour finir, de 100 a 200 ms. Nous considérons que le
systeme defini au chapitre 2 section 2.6.3, noté G, est le systéme nominal de notre cas d’étude.
Il est défini sous forme matricielle avec deux fonctions de transfert telles que :

Afréseau (S) Afréseau (S) (3'7)

G(S) = (_Apﬁ'i'APcharge)(S) Alrdref (S) = [GW(S) Gu(s)] ,

ou G,,(s) correspond a la fonction de transfert décrivant le comportement de la sortie du
systeme (i.e la fréquence du réseau) face a des perturbation en puissance et G, (s), la méme
grandeur face a une perturbation sur la mesure de ’entrée I .

En étudiant I’impact d’un retard quelconque observé pour le courant lrg SUr notre systeme
nominal G, on constate que seule la fonction G, (s) est impactée par celui-ci. Par conséquence,
I’incertitude liée au retard induit par le capteur sur le courant Iy, peut étre modélisée de la
maniére suivante :

Gup = fretard(s) * Gu(S) =e 705« Gu(S) avec 96[9min Qmax]: (3-8)

ou G, représente la fonction de transfert du systéme nominal (sans incertitude) décrivant la
mesure de I’entrée |, Gy la nouvelle fonction prenant en compte le retard sur la mesure de

Irq et O, le retard en secondes, compris entre 0,y €t 6,05
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On modélise alors I’incertitude du retard comme montré dans le paragraphe précédent ; on
définit alors la nouvelle fonction qui prend en compte le retard sur la mesure de I’entrée Irg de
la maniére suivante :

Gy, (j0) = Gu(j@)(1 + )b (w)); 18,(a)l < 1Vw , (3-9)

ou w; représente la fonction de pondération de I’incertitude, soit I’amplitude maximale de
l'incertitude pour une plage de variation d’un retard donné, en fonction de la fréquence ; A,
modélise quant a elle, I’incertitude stable, linéaire, de norme bornée et invariable.

Pour chaque plage de variation sur les retards, il sera nécessaire de calculer une nouvelle
fonction w; et donc un nouveau systéme perturbé Gup. Ce n’est pas tres pénalisant d’un point

de vue méthodologique mais doit étre souligné car cette modélisation n’est pas systématique.
Pour le systeme étudié, on obtient les fonctions de pondération suivante :

pour Be[10us 1ms], (3-10)

1£1073\> , 11073
(8,7%107*)s + (4 * 1073) (W) o7 *1l6s+1
w; = ") * — ,
(43%107%)s + 1 %*1.25_“

pour Be[lms 10ms], (3-11)

s2 +

0.01\2 0.01
_95+107%)s+ (4+107) (z7) ¥ +7p7* 165+ 1

WIge[1ms 10ms] — (4,7 «1073)s + 1 24 0.01 c12s+1 ’
2.07 )

pour 6€[100ms 200ms], (3-12)
0.2 \* 0.2
_ 0195+ (4+107%) (57) 5 + 7577165 +1
* 0.2 '
2.07

“)196[100ms 200ms] — 0.095s + 1

s2 + *1.2s +1

Pour illustrer la pertinence de cette modélisation, nous constatons sur la Figure 39 que le
systeme perturbé défini avec la fonction incertitude et le systeme perturbé défini sous la forme
multiplicative directe sont bien équivalents puisque leur gain respectif sont quasiment
confondus. De plus, on peut constater sur la Figure 38 que la fonction de pondération de
I’incertitude w; englobe bien le maximum de toutes les erreurs relatives possibles pour un
intervalle de retard 6 de 10 pus jusqu’a 1 ms. On obtient les mémes résultats pour les deux autres
intervalles de retard.
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Figure 38 : Tracé des fonctions w1, wi et des différentes erreurs relatives l pour un 0 variant de 10us jusqu’a Ims

0.3
ﬂ Gy = €% =G, (s)
0.25 H — Gy, = 6,(1 + @w)A(jw))
(|
[
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Gain (abs)
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&

0.1 .
0.05 /” \'\'\
. 7_/ \\
0 1 TTT— N
1072 10° 102 10* 10°
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Figure 39 : Gains des systémes perturbés avec Gup défini avec la fonction d’incertitude exponentielle (courbe bleu), et Gup
défini avec la forme multiplicative directe (courbe rouge), pour un retard 0 variant de 10us jusqu’a Ims

Finalement, avant d’aborder la synthése d un correcteur robuste a ces sources d’incertitudes,
nous devons remplacer la fonction G, par sa fonction perturbé Gy,

Gp(s) = [Gw (s) Gup(s)]. (3-13)

Le systéme perturbé Gy peut alors étre représenté comme sur la Figure 40.
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Aw = 7APPV + APcharge

@:% ' Afreseau

G(s)

Modéle nominal

Figure 40 : Systéme perturbé Gp

Pour chaque plage de variation d’un retard sur le courant, on obtient donc un systeéme
perturbé différent. Maintenant que nous avons modélisé ce systeme intégrant une incertitude de
fonctionnement liée a un capteur, il est possible de réaliser, en association avec la synthése d’un
correcteur Hs, une analyse de robustesse afin de voir si celui-ci sera robuste en présence de
cette incertitude.

3.4. Méthodologie de I’analyse de robustesse

L’analyse de robustesse permet au concepteur de prévoir si son systéme, en présence
d’incertitude, sera robuste en boucle fermée en stabilité et/ou en performance. C’est une
démarche qui permet ainsi de garantir la stabilité et/ou les performances dynamiques du
systeéme, malgré la présence d’incertitudes d’origine paramétrique ou de modélisation.

Comme nous nous sommes intéresses, pour les raisons expliquées au chapitre 1, a la mise
en place d’une structure de commande robuste basée sur la norme Hs, nous utiliserons par la
suite la méthode dite de p-analyse, qui est intrinsequement adaptée a ce type de commande.

Nous allons dans un premier temps rappeler les principes de cette méthode d’analyse de
robustesse puis I’appliquer pour le systéme étudié avec les incertitudes associées a la présence
de capteurs de mesure. Enfin nous étudierons en simulation la réponse du systéeme avec la
présence de retard sur le courant de 1’onduleur.

3.4.1. p-analyse : principes théoriques

La méthode dite « u-analyse » permet d'évaluer plus completement la réponse dynamique du
systéme étudié en boucle fermée en réalisant [69] :
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e Une analyse de robustesse en stabilité (RS) : pour un contréleur K donné, 1’analyse
permet de déterminer si le systeme en boucle fermée restera stable en présence
d’incertitudes ;

e Une analyse de robustesse en performance (RP) : I’analyse permet de déterminer s’il
sera possible de respecter les performances dynamiques du cahier des charges en
présence d’incertitudes et notamment des incertitudes de fonctionnement.

Pour réaliser une telle analyse, le systeme doit &tre modelisé sous la forme dite N-A, illustrée
sur la Figure 41, [69, 73].

! Ar(s) :
@ [ }

(b)

Aw

Nii(s) E Niz(s)

i A
Naa(s) | Naa(s) “

Au Av

Figure 41 : (a) Configurations générales d 'un systeme perturbé, (b) Configuration pour une analyse robuste de performance
et (c) Configuration pour une analyse de robustesse en stabilité.

La matrice des incertitudes A(s) = diag{As(s), A;(s)} est constituée de :

e Af est une matrice complete complexe, représentant des incertitudes fictives pouvant
provenir des performances du correcteur

e A, lesincertitudes du systeme qui sont définies de la maniére suivante :

(3-14)
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o Il existe r incertitudes reelles, liées aux incertitudes paramétriques. Chaque incertitude
paramétrique est répétée dans le systeme de k a k*m fois tel que :

diag{ 8.lx, ..., 6 I} avec |6;| <1, i =1,..,1; (3-15)

o Il existe c incertitudes complexe, liée aux incertitudes de modélisation sur chaque entrée
ou sortie du systeme :

diag{A, 1, ..., Aric Javec ||Allo <1, i=7r+1,...,r+c. (3-16)

Pour caractériser la robustesse de notre systéeme via le calcul d’une grandeur appelée n
correspondant a la valeur singuliére structurée, nous avons besoin de mettre le probleme sous
une forme LFT (« Linear Fractional Transformation », ou transformée linéaire fractionnelle).
Cette mise en forme est expliquée dans le chapitre 2 section 2.3.1.3.

Le systeme peut ainsi étre modélisé avec la LFT haute pour le systeme N, sous la forme :
F,(N,Ap) = (N3 Ay = Ny A)7ENgp + Nay). (3-17)

N étant nominalement stable, alors seul le terme (I — N;;A[)~! peut étre une source
potentielle d’instabilité.

Le calcul de la valeur singuliere structurée notée u consiste alors a trouver la plus petite
dimension de perturbation de I’incertitude A; pouvant rendre la matrice (I — N;j;4;)7 2
singuliére. Cet outil d'analyse permet donc d’estimer les marges de stabilité d'un systeme
multivariable soumis a des incertitudes.

De facon générale, on définit le calcul de la valeur singuliére structurée u, de la matrice M,
ou M correspond ici a Ny4, telle que (cf. Figure 41 (c)) [88, 69]:

(M) = (min(F()] det (1 — Ma) = 0))77, (3-18)

ou A représente la matrice bloc diagonale d’incertitudes et o la valeur singuliére maximale.

Selon les différentes configurations en boucle fermée, présentées sur la Figure 41, le calcul
de p permet d'évaluer la stabilité nominale (NS), la performance nominale (NP), la robustesse
en stabilité (RS) et la robustesse en performance (RP) du systéme en boucle fermée si et
seulement si les conditions suivantes sont respectées (on remarque ainsi que cette approche est
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non conservative, ce qui est un véritable atout par rapport aux autres méthodes d’analyse qui
posséde souvent un conservatisme important) [72, 69] :

NS & N(jw) est stable de maniére interne, (3-19)
RS © pp, (N1 (jw)) < 1,V w et NS, (3-20)

NP & pp, (Npp(jw) < 1,Vw et NS, (3-21)

RP © uz(N(jw)) < 1,V w et NS (3-22)

Remarque :

En pratique, il n’existe pas d’algorithme calculant p directement. Seules les bornes supérieure
et inférieure de la valeur singuliére peuvent étre calculées. La définition de la borne supérieure
est décrite plus tard dans le manuscrit, dans la section 3.6.1. La borne inférieure nous intéresse
moins dans ces travaux, mais le lecteur pourra se référer a [69, 95] pour la définir plus
précisement.

La fonction automatique définie dans Matlab « mussv » sera utilisée par la suite pour
effectuer la p-analyse.

3.4.2. Analyse de robustesse du systeme étudié en présence de retards de
mesure

Dans cette partie, nous réalisons 1’évaluation de la robustesse du correcteur Ho. déterminé au
chapitre 2 en utilisant le principe de la p-analyse que ce soit dans le domaine fréquentiel ou dans
le domaine temporel pour évaluer la pertinence de 1’outil en simulation.

3.4.2.1 Analyse de robustesse du systeme étudié

Apres avoir défini ’expression de I’incertitude de modélisation associée a un retard de
mesure, le systeme peut alors étre mis sous la forme N-A, illustrée sur la Figure 42, afin de
pouvoir réaliser 1’analyse de robustesse.

Apres vérification, le systéme est bien nominalement stable. On souhaite des lors s’assurer
qu’il reste robuste en stabilité et/ou en performance face a différents retards associés aux
capteurs de mesure. L’analyse s’effectue ainsi pour 3 intervalles de retards différents : de
100 ms a 200 ms, de 1 ms a 10 ms, puis de 10 us a 1 ms. Les résultats obtenus sont présentés
sur la Figure 43 pour la robustesse en stabilité.
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Figure 42 : Modélisation du systéme étudié, structurée sous la forme standard (N-4)

On constate que pour un retard allant de 100 ms a 200 ms la valeur singuliére est supérieure
a 1, cela signifie que le systéme en boucle fermée n’est pas robuste en stabilité. Ainsi, face a
une telle incertitude, il y a des risques importants d’instabilité a une perturbation petits signaux
du point de fonctionnement. A contrario, pour des retards faibles allant de 10 us a 10 ms, le
systéme est bien robuste en stabilité. Ainsi il est possible d’anticiper I’impact que pourrait avoir
une incertitude de fonctionnement venant du capteur sur les performances dynamiques du
systéeme, a commencer par sa stabilité.

Comme précédemment, apres avoir vérifié que le systeme est bien nominalement stable et
robuste en stabilité, on souhaite savoir s’il sera possible de garantir les performances du systéme
en boucle fermée face a différents retards de mesure. Le calcul de la valeur singuliere pour les
différentes plages de variation du retard de mesure se trouvent sur la Figure 44.

On constate que pour un retard allant de 10 ms a 200 ms la valeur singuliere est tres
largement supérieure a 1. Pour un retard allant de 10 us a 10 ms, la valeur singuliéere est proche
mais légérement au-dessus de 1. Cela signifie que pour les performances choisies dans le cahier
des charges, le systetme en boucle fermée n’est jamais robuste en performances pour les 3
intervalles de retards définis. Les performances désirées ne seront donc pas satisfaites, ce qui
vient corroborer les résultats souvent observés lors d’implémentations de correcteurs.
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Figure 43 : Valeur singuliére pour [’analyse de stabilité pour différents intervalles de retard de mesure
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Figure 44 : Valeur singuliere pour I'analyse de la performance pour différents intervalles de retard

Nous en deduisons également que les performances ne seraient garanties que pour des
retards inférieurs a une dizaine de microsecondes. Le calcul de la borne minimale sur ce retard
pourrait alors étre déterminé par itérations successives.

Cet outil d’analyse de robustesse associé a un travail de modélisation précise des incertitudes
considérées dans D’étude, permet ainsi au concepteur d’anticiper efficacement et
méthodiquement de potentiels problemes lors de 1I’implémentation en temps réel de son
correcteur.
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3.4.2.2 Analyse temporelle de I’analyse de robustesse sur le cas d’études

Apres 1’analyse de robustesse réalisée sur notre systéme pour trois plages de retard
différents, on souhaite tester ce méme correcteur avec des simulations temporelles afin de voir
I’impact du retard sur la mesure Irg suite a une perturbation sur 1’équilibre en puissance.

Nous avons ainsi simulé I’impact de différents retards sur la meure du courant de 1’onduleur
lra', en observant I’effet d’une perturbation sur la puissance de charge de +2 kW a 1 s, pour une
puissance fournie par les panneaux solaires constante.
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E Lo — retard de 20ms E L I retard de 10ms
z [T — retard de 10ms H \ retard de 1ms
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Figure 45 : Réponse de la fréquence du réseau en réponse a un échelon de puissance de charge de +2 kW pour différents
retards de mesure.
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Figure 46 : Variation du courant de ’onduleur en réponse a un échelon de puissance de charge de +2 kW a 1s pour différents
retards.

On peut ainsi veérifier a partir des Figure 45 a Figure 48 que plus le retard est important, plus
les performances dynamiques sont dégradées ; ainsi, la fréquence frsseau, l€ courant lrq et la
puissance Ppar Ont un dépassement qui devient de plus en plus important pouvant atteindre 100%
de la valeur finale pour le courant. De plus, on constate que plus le retard est important plus les
signaux oscillent et mettent du temps a se stabiliser a leur état d’équilibre (sans retard tr = 0,6 s,
avec retard de 20 ms tr = 1,1 s). En revanche, la fréquence du réseau respecte malgré tout la
norme face a de petites variations de puissance.
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Figure 47 : Variation de la puissance de la batterie en réponse a un échelon de puissance de charge de +2 kW a 1s en
fonction de diverses grandeurs de retard.
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Figure 48 : Variation de la puissance du générateur diesel en réponse a un échelon de puissance de charge de +2 kW a 1s en
fonction de diverses grandeurs de retard.

Apres plusieurs tests réalisés sous simulation avec différentes valeurs de retard, on constate
pour des retards allant au-dela de 20 ms, ce qui est bien avant les 100 ms vues avec la u-analyse,
celui-ci introduit I’apparition d’une instabilité du systéme. En effet le systéme en boucle fermée
oscille a I’infini sans qu’il réussisse a converger. Bien entendu ceci est inacceptable et doit étre
corrigé en redéfinissant les performances de la commande probleme.

Au niveau de la répartition des puissances (voir Figure 47), la batterie est et reste majoritaire
dans la régulation primaire (Pbat= 1850 W et Pgiesel =150 W) face a la présence d’un retard

jusqu’a 20 ms. La puissance du générateur diesel ne varie presque pas avec la présence d’un
retard.
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Les résultats obtenus dans le domaine temporel sont bien cohérents avec les résultats obtenus
par la p-analyse, ce qui illustre mieux 1’intérét d’un tel outil d’analyse. Cependant, le systéme
réel présente des retards pouvant aller de 100 a 200 ms au niveau de la mesure du courant de
I’onduleur, ce qui est bien supérieur a la limite d’un retard de 20 ms.

Afin de remédier a cela, nous allons essayer dans un premier temps d’analyser I’impact d’une
modification du cahier des charges des performances afin de voir si nous pouvons trouver un
compromis entre les performances et la robustesse du systeme : en dégradant un minimum les
performances définies initialement, est-il alors possible de garantir la stabilité et ces
performances face a des incertitudes de fonctionnement ?

3.5. Liens entre specifications des performances et robustesse du
systeme pour des incertitudes de fonctionnement

Les résultats évoqués préecédemment ont montré que certains intervalles de retard provenant
de capteurs induisent une robustesse en termes de stabilité, dans certain intervalle, mais pas en
termes de performance, quelle que soit I'incertitude associée au retard. Nous cherchons donc a
voir si en modifiant les spécifications de performances dynamiques, c'est-a-dire certains
parameétres des fonctions de pondération, nous pouvons garantir les robustesses en stabilité
et/ou en performances pour des retards donnés. La fonction de pondération Wy(s) dépend du
comportement réel de I’onduleur et notamment les fonctions de commutation du controle local
des interrupteurs. Par conséquent, nous choisissons d’étudier I’influence des parametres de
Woerf(S), caractérisant les exigences sur la fréquence du réseau.

3.5.1. Impact du critére sur le dépassement (marge de module)

Nous choisissons dans un premier temps de tester 1’influence de la valeur du gain a hautes
fréquences Ms de Wpert(S) pour des retards de 1 ms a 10 ms et de 100 ms a 200 ms, sur la
robustesse en termes de stabilité et de performance du systéme en boucle fermée. Pour cela,
nous tragcons dans un premier temps la valeur maximale de la borne maximale de la valeur
structurée p en fonction de Ms. Cela nous permet de voir s'il est possible de trouver un
compromis entre la dynamique du systeme et la robustesse pour notre cas d’étude. Notons que
plus la valeur de Ms est grande, plus on est prét a tolérer un dépassement important sur la
fréquence du réseau et potentiellement ne pas respecter le grid code pour certains cas
applicatifs. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 49.

Pour les retards entre 100 ms et 200 ms (voir Figure 49(a)), on constate que la valeur
maximale de p reste toujours au-dessus de 1 pour une plage étendue du coefficient Ms ; ce
parametre ne peut ainsi pas permettre de garantir la robustesse du systeme pour des retards aussi
importants.
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Les valeurs maximales de p pour des retards allant de 100 2 200ms Les valeurs maximales de p pour des retards allant de 1 2 10ms
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Figure 49 : Valeurs maximale de u pour les analyses RS et RP en fonction de Ms et des retards allant de 100 ms & 200 ms (a)
et de 1 ms a 10 ms (b)

Pour des retards moins importants, compris entre 1 ms et 10 ms, la Figure 49 (b) montre que
la robustesse en stabilité est garantie (avec p variant entre 0,85 et 0,30). Cependant, méme au-
dela des exigences du grid code, soit pour une valeur de Ms= 3 celle-ci signifie qu’on a un
dépassement allant jusqu’a 51,5 Hz qui est déja a 1 Hz au-dessus de la limite max du grid code
européen, le systeme en boucle fermée n’est toujours pas RP, car p est toujours supérieur a 1
(avec p variant entre 1,48 et 1,2).

L’analyse approfondie de I’évolution de la valeur structurée pour ce paramétre Ms n’a pas
été réalisée dans ces travaux. Les brusques variations observées pour les faibles valeurs du
dépassement n’ont pas trouvé d’explication physique. Il serait intéressant d’essayer
d’approfondir et de chercher a corréler la dépendance des deux parametres.

Nous concluons a ce stade pour notre cas d’étude, que le critére de dépassement, Ms ne peut
pas étre adapté pour garantir la robustesse en performance du systéeme pour des retards allant
de 10 a 200 ms. Nous étudions dans les paragraphes suivants 1’influence des autres criteres de
performances.

3.5.2. Impact du critere sur le temps de réponse

Nous choisissons maintenant de modifier un autre paramétre caractérisant les performances
dynamiques sur la fréquence du réseau. Ainsi, nous avons étudié I’influence du choix de la
fréquence de coupure we, traduisant le temps de réponse souhaité, sur les mémes plages de
retard que précedemment. Afin de voir l'influence de wy sur la robustesse en termes de stabilité
et de performance du systeme en boucle fermée, nous tracons la valeur maximale de la borne
maximale de la valeur structurée u en fonction de wn. Rappelons que plus la valeur de wp
augmente, plus on accélére la dynamique du systéme ; les résultats obtenus sont représentés sur
les Figure 50.
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Figure 50 : (a) Valeur maximale de u pour les analyses RS et RP en fonction de wy et des retards allant de 100 ms & 200 ms
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Pour des retards entre 100 ms et 200 ms (voir Figure 50 (a)), on constate que les valeurs de
pic de u stagnent a ure = 3 et urs = 2. De maniere générale, méme si les robustesses en stabilité
et en performance sont quelque peu influencées par wp, la modification de ce paramétre ne
permet pas non plus de garantir la robustesse du systeme pour des retards aussi importants.

Cependant, pour des retards plus petits compris entre 1 ms et 10 ms (voir Figure 50 (b)),
nous montrons que la robustesse en stabilité est garantie (avec p variant de 0,81 a 0,54), mais
pas celle en performances, quelle que soit la valeur du temps de réponse.

Pour résumé, pour notre cas d’étude, la variation sur le critére de dépassement Ms ou la
variation sur le critére de temps de réponse wy, ne permettent pas de garantir la robustesse en
performance du systeme pour des retards allant de 10 a 200 ms. Nous devons donc prendre en
compte cette incertitude dans notre systéme deés la phase de conception du contrbleur, afin
d’éviter toute non-conformité des performances lors d’'une implémentation en temps réel.

3.6. Intégrer lincertitude des la phase de conception: la u-synthese

Malgré 1’adaptation de certaines contraintes en performance définies dans le cahier des
charges, méme si cette solution ne s’est pas avérée probante dans notre cas d’étude, il est parfois
difficile d’obtenir un systéme en boucle fermée qui soit robuste en stabilité et en performance
face a une incertitude de fonctionnement.

Dans ce cas, il est donc indispensable de prendre en compte une telle incertitude des la phase
de conception du correcteur afin de garantir la robustesse du systeme en boucle fermée. Il faut
donc aller au-dela de la p-analyse qui s’avere bien souvent suffisante pour effectuer ces
analyses de robustesse et donner des gages au concepteur dans son processus de décision [72].

Une méthode est présentée dans le paragraphe suivant qui permet de prendre en compte ces
incertitudes des la phase de synthese du correcteur robuste. On parle ainsi de -synthése,
puisqu’il s’agit ici de synthétiser un correcteur robuste afin de respecter la contrainte sur la
valeur structurée non pas a posteriori (x-analyse) mais a priori [69].
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3.6.1. Quelques elements de theorie : la DK itération

La u-synthése présente ainsi le grand intérét de combiner la synthese H., avec la méthode de
w-analyse afin d’obtenir le correcteur le plus optimal possible, en satisfaisant la condition de
robustesse en performance (RP) suivante [69]:

RP o uiy(Njw)) <1, Vw. (3-23)

Il n’existe pas de maniére directe de calcul numérique d’un correcteur avec la p-synthese,
mais uniguement une approche par itérations successives avant de respecter un critére de
convergence. Parmi toutes les méthodes itératives existantes, la plus utilisée et celle donnant de
bons résultats est la méthode dite "DK-itération". Cette méthode consiste a utiliser le calcul de
la borne supérieure de la valeur de u, définie de la maniére suivante [96, 97]:

ua(N) < min G(DND™), (3-24)
D(jw)

ou D, correspond a I’ensemble des matrices inversibles dont la structure est complémentaire a
celle de A et pouvant commuter avec celle-ci: AD = DA et DAD™* = A, VD € D, . Lamatrice
D est ainsi définie comme une matrice positive diagonale de fonctions de transfert réelles,
stables, rationnelle et a phase minimale.

Rappelons que le calcul de la valeur de p peut s’avérer complexe. Il se limite souvent au
calcul de sa borne supérieure car plus simple a obtenir, convexe et restant valable pour
n’importe quel type d’incertitudes, qu’elles soient réelles ou complexes. Il faut savoir qu’elle
posséde une limite, au-dela de trois différents blocks d’incertitude les valeurs risquent de
différer mais la marge d’erreur reste moindre (max de 15%) [69].

L’objectif est alors par itération de chercher le correcteur pouvant minimiser la valeur
maximale de de la borne supérieure de la valeur de u, [69, 96]:

: n G -1 325
min max(%;ar)l)a(DND ), (3-25)

On traite ce probleme en cherchant alternativement le correcteur K puis la matrice D ;
I’algorithme est présenté sur la Figure 51. Cette méthode de résolution n’est applicable que pour
des systemes décrits sous une forme Linear Time Invariant (LTT) ou sous la forme d’un systéme
linéaire a parametres ne dépendant pas du temps.
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Démarrage/ Initialisation :

D=I, n=1
» n=n+1
Iter=n I" .
- Intégrer cette nouvelle
Etape K: matrice D dans le systéme
Obtenir K avec la méthode de H, avec D fixe: DN(K )D_l

mkin IDN(K)D™Y|

\ l T

4 E ; Ajustement la matrice D:
tape D: .
Trouver la matrice diagonal D avec K fixe les termes de sa diagonale
pou; _ doivent étre stable et de phase
min #(DN(K)D~1) minimal
\_ D

Récupération du correcteur K

Figure 51:Les différentes étapes de la DK-itération

Pour pouvoir utiliser la p-synthese il faudra comme pour la u-analyse, mettre le systeme
sous la forme N-A. La premiére étape consiste ensuite a initialiser le systeme en introduisant
les matrices D inversibles en n’impactant pas la stabilité du systéme. Souvent le choix de la
matrice D sera initialisé par une matrice identité D(s)=I.

Figure 52 : Systéme mis sous forme N-4 avec les matrices D

Les différentes étapes de résolution sont les suivantes [69, 97] :

e FEtape K:
On part d’un choix pour la matrice D et on synthétise le correcteur K pour le nouveau
systeme avec la méthode H., de la maniére suivante :
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mlgn(IIDN(K)D‘llloo) avec D fixe. (3-26)

— U [ \ Y
D! | Aw Az D

Figure 53 : Définir le correcteur pour le systtme DND!

e FEtapeD:
Cette fois-ci on part du correcteur K obtenu précédemment et on détermine la robustesse en
performance du systéme, tout en cherchant la matrice diagonale D(jw) permettant de minimiser
les codts de calcul sur une gamme de fréquences donnée ; on cherche donc a minimiser :

min G(DND™1), avec N(K) fixe. (3-27)
D(jw)

A(s) =

[Af(s)

At(S)]

Figure 54 : Mise a l’échelle de la structure (N-A) avec les matrices D et D

En fonction de I’analyse de la robustesse en performance, une nouvelle itération est alors
entreprise, ou non, avant de converger vers le correcteur optimal.

e FEtape : Ajustement de la matrice D :
Chaque élément de la matrice D(jw) sera ajusté de maniere a obtenir des fonctions de
transfert stables et a phase minimale.
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e Etape : Intégration de la matrice D :

On remplace la matrice D par la nouvelle matrice D obtenue a I’itération présente. Puis on
retourne a 1’étape K

Les itérations continuent jusqu'a obtenir un systeme en boucle fermée le plus robuste en
performance ou jusqu’a que la valeur singuliére u, n’évolue plus.

Sous Matlab, la fonction « dksyn » nous permet de synthétiser un correcteur avec la méthode
de la DK-itération.

Remarque :

Avec cette méthode, la synthese du correcteur ne garantit pas obligatoirement la stabilité du
systéeme en boucle fermée. Il est donc primordial de bien vérifier que le dernier correcteur
obtenu soit bien stable. Si ce n’est pas le cas, alors le concepteur peut prendre un des correcteurs
ayant une optimisation de u, moins bonne, mais qui lui garantira un correcteur stable [69].

3.6.2. Résultats obtenus avec la mu-synthése dans le domaine fréquentiel

Apres voir synthétise pour chaque intervalle de retards sur les capteurs, un correcteur pour
notre cas d’étude et les performances initiales avec la méthode de p-synthése proposée, nous
obtenons finalement les correcteurs suivants :

e Un correcteur noté Kul, d’ordre 11, optimisé pour des retards sur la mesure du
courant Irq entre 100 et 200 ms,

e Un correcteur noté Ku2, d’ordre 11, optimisé pour des retards sur la mesure du
courant Irq entre 1 et 10 ms,

e Un correcteur noté Ku3, d’ordre 9, optimisé pour des retards sur la mesure du
courant lrg entre 10 ps et 1 ms.

Les fonctions de transfert ainsi que les digrammes de Bode de chacun de ces controles se
trouvent dans les Annexes.

Comme nous pouvons le constater, I’augmentation des exigences en termes de cahier des
charges implique une augmentation importante de 1’ordre du systéme en boucle fermée. Nous
aborderons cette problématique spécifique a I’implémentation en temps réel dans la derniére
partie de ce chapitre.

On souhaite maintenant analyser plus précisément la robustesse en stabilité de chaque
correcteur. Nous tragons ainsi 1’évolution de la valeur singuliére structurée pour chaque
correcteur optimisé pour chaque intervalle de définition des retards de mesure. Les résultats
obtenus sont présentés sur la Figure 55.
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Robustesse en stabilité
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Figure 55 : Valeur singuliére pour l’analyse de stabilité pour chaque correcteur obtenu avec la p-synthése

On constate que pour le retard allant de 10 us a 200 ms, la valeur singuliére est bien
inférieure a 1, cela signifie que le systeme en boucle fermée est robuste en stabilité quelle que
soit la valeur du retard. Par conséquence, chaque contrdle est bien optimisé afin de permettre
au systeme de rester stable face a une incertitude de retard donnée. On constate également que
plus le retard est faible, plus le correcteur synthétisé est robuste en stabilité.

Comme précédemment, apres avoir Vérifié que le systeme est bien stable et performant dans
les conditions nominales, on souhaite analyser les qualités de robustesse en performances du
systéeme pour chaque correcteur obtenu avec la méthode de p-synthese. Les résultats obtenus
se trouvent sur la Figure 56.

Robustesse en performance
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Figure 56 : Valeur singuliére pour ’analyse de la performance pour chaque correcteur obtenu avec la p-synthese
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On constate que pour un retard allant de 10 ps a 10 ms la valeur singuliére est bien inférieure
a 1. Cela signifie donc qu’il sera possible de garantir les performances dynamiques du cahier
des charges en présence d’incertitudes de retard données.

Cependant, pour un retard de 100 & 200 ms, la valeur singuliere est de 1,18 ; ainsi, malgré la
prise en compte d’une telle incertitude dans la synthése du correcteur, les performances désirees
ne seront pas satisfaites. Cette méthode permettrait de définir plus précisément la tolérance
maximale a définir dans le cahier des charges du capteur afin de garantir les performances, ce
qui en soi est tres pertinent pour le concepteur du dispositif méme si la mise en ceuvre n’est pas
immédiate ni automatisée car reposant sur un processus itératif.

Nous veérifions par ailleurs, comme pour la robustesse en stabilité, plus le retard est faible
plus le correcteur synthétisé sera robuste en performances.

Comparons maintenant les résultats de RS et RP entre le correcteur H.. synthétisé au chapitre
2 et les correcteurs obtenus par la p-synthése, pour un retard allant de 1 a 10ms et pour un retard
allant de 100 a 200 ms. Les résultats sont reportés sur la Figure 57 et la Figure 58.
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Figure 57 : Comparatif des résultats de RP et RS entre le correcteur H. et le correcteur optimisé par p-synthése pour un retard
allant de 100 a 200ms
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Figure 58 : Comparatif des résultats de RP et RS entre le correcteur H.. et le correcteur optimisé par p-synthése pour un retard
allant de 1 a 10ms
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Apres analyse, on constate une amélioration tres significative en termes de robustesse, entre
le correcteur Ho et les correcteurs obtenus par la p-synthése. Pour un retard allant de 1 a 10 ms,
avec la méthode H.. seule, notre systeme en boucle fermée ne respectait pas le cahier des
charges en performances, contrairement au correcteur optimisé avec une telle incertitude par la
p-synthese, ou la robustesse en performances est toujours garantie. Pour un retard allant de 100
a 200 ms, le correcteur H.. ne garantissait ni la RS ni la RP en boucle fermée. Pour le correcteur
optimisé avec une telle incertitude, on obtient un systeme robuste en stabilité mais non en
performances, malgré une diminution conséquente de la borne supérieure de x de 3,03 a 1,1.
Par conséquent, pour notre cas d’étude, contrairement a la H., le correcteur obtenu par
M-synthése permet de garantir un systéme stable avec la présence de forts retards au niveau des
capteurs, mais avec des risques de dégradation des performances en boucle fermée. Comme
nous l’avons vu, il est néanmoins possible de spécifier au fournisseur du capteur des
spécifications plus précises sur les retards générés afin de garantir néanmoins ces performances.

La u-synthése constitue donc un excellent outil de co-design afin d’aider le concepteur du
systéeme a garantir ces contraintes de stabilité et de performances lors de I’implémentation
temps réel, lorsque le correcteur H.. seul est insuffisant. Rappelons également que le correcteur
trouvé pour chaque plage de variations de parameétres est optimal ; ne pas trouver de correcteur
donne également une information pertinente pour le concepteur afin de savoir s’il est possible
ou non de contr6le un systeme avec un cahier des charges donne.

3.6.3. Reésultats obtenus avec la mu-synthése dans le domaine temporel.

Apres avoir synthétisé ces différents correcteurs et avoir analysé leur robustesse en regard
avec celle du correcteur initial, nous souhaitons désormais étudier leur comportement dans le
domaine temporel. Toutes les simulations seront réalisées sous le logiciel Matlab® /Simulink®,
avec le méme modéle de simulation du systéeme vu précédemment ; seul le correcteur Hs sera
remplacé par I’un des nouveaux correcteurs obtenus par la p-synthése, comme illustré sur la
Figure 59.

3.6.3.1 Analyse de performances temporelles sans retards sur les mesures

On souhaite dans un premier temps tester les différents correcteurs, sans la présence de
retards sur la mesure du courant de I’onduleur, afin I’évaluer la réponse dynamique de chacun
face a une perturbation en puissance de 2 kW, simulée a 1s, pour une puissance photovoltaique
constante. Les résultats obtenus sont reportés sur les Figure 60 (a) et (b) et sur la Figure 61.
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Figure 59 : Schéma de la structure de contréle globale, avec le correcteur obtenu par « p-synthése ».

Au niveau de la régulation de la fréquence du réseau, les correcteurs optimisés avec la
méthode de p-synthese pour des petits retards, Ku2 (retard de 1 a 10 ms) et Ku3 (retard de 10 us
a 1 ms), dégradent un peu les performances par rapport a celles obtenues avec le correcteur He
mais respectent toujours le gabarit de performances défini. Cependant le correcteur optimisé
pour de grandes valeurs de retards Kul (retard de 100 a 200 ms), conduit a une valeur minimale
de la fréquence du réseau de 49,78 Hz ce qui est inférieur a la valeur limite définie de notre
gabarit qui est de 49,94 Hz. Mais cette valeur reste quand méme bien au-dessus de 49,5 Hz, qui
est la valeur limite a ne surtout pas dépasser par rapport au grid code européen.

On observe sur la Figure 61 que la réponse en puissance du systéme de stockage est
également degradée avec les correcteurs issus de la p-synthese par rapport au correcteur He.
Plus le retard pris en compte est important plus le générateur diesel va fournir de la puissance.
Cependant en absence du systéeme de stockage la réponse obtenue est tres oscillante avec un
temps de réponse pénalisant méme si I’erreur statique est moindre par rapport un systéme ayant
un diesel et un systeme de stockage contr6lé avec le correcteur Kul. D’ot, méme avec la
présence d’un retard important sur le systeme de stockage, il reste intéressant de 1’avoir en
complément du générateur diesel.

Au niveau du courant Irg de I’onduleur interfacant le systéme de stockage, I’ensemble des
correcteurs permettent de respecter les conditions dynamiques fixées dans le cahier des charges.
Nous remarquons néanmoins que la sollicitation du stockage diminue avec 1’augmentation du
retard. Nous pouvons méme constater que I’utilisation du correcteur Kul, obtenu pour les
retards les plus importants, conduit @ un mode de fonctionnement ou le stockage est rechargé
via le groupe diesel.
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La conclusion est alors triviale : le correcteur obtenu via la u-synthése n’est optimal que
lorsque le systeme est caractérisé par des incertitudes de mesure réels sur les capteurs. Il est
inutile voire contre-productif d’utiliser ces correcteurs en absence de celle-ci sur les capteurs.
Ainsi « qui peut le plus ne peut pas forcément le moins » et cela remet en cause les ambitions
initiales de la these qui était de proposer un outil générique au concepteur de dispositifs, que le
systeme présente ou non des incertitudes. Cependant, en cas de doute sur les capteurs utilisés
ou de différences importantes observées sur le systéme réel, ’approche permet d’améliorer
significativement les propriétés de la commande robuste.
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Figure 61 : Variations en puissance pour différents correcteurs pour un pas de charge de 2 kW a 1s sans retard.
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3.6.3.2 Analyse de performances temporelles avec retards sur les mesures

On s’intéresse maintenant a la réponse dynamique du systéme suite a une perturbation petits
signaux sur la puissance de la charge uniquement et en présence de retards sur la mesure du
courant de I’onduleur.

Les résultats obtenus se trouvent sur les Figure 62 et Figure 63 pour les correcteurs Kul et
Ku2 uniquement.
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Figure 62 : Avec le correcteur Ku2 (retard allant de 1 a 10ms) : réponse a un pas de charge de 2 kW a 1s et en présence de
différents retards sur le courant Ira. (2) fréquence du réseau, (b) courant lva de ! 'onduleur
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Figure 63 : Avec le correcteur Kul (retard allant de 100 @ 200ms) : réponse a un pas de charge de 2 kW a 1s et en présence
de différents retards sur le courant Iq. (a) fréquence du réseau, (b) courant lra de 'onduleur

Au niveau de la réponse en fréguence et du courant lq avec le correcteur Ku2, le
comportement est quasi identique avec des retards allant de 5 & 10 ms ou en I’absence de retard.
Avec des retards plus importants que celui avec lequel on a optimisé le correcteur avec la
u-synthése, soit ici plus de 10 ms, on constate que la dynamique se dégrade. En effet, le
dépassement est de plus en plus important, quelques oscillations apparaissent mais le temps de
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réponse et 1’erreur statique reste conservés. Au-dela d’un retard de 50 ms, les performances
sont nettement dégradeées.

Au niveau de la réponse en fréquence et du courant Irq pour le correcteur Kul, pour des
retards faibles allant de 0 & 50 ms le comportement est toujours le méme avec un trés léger
ralentissement au niveau du temps de réponse pour des retard plus conséquents. Pour des retards
allant de 100 a 200 ms, on constate que plus le retard est important, plus le dépassement
augmente avec 1’apparition d’oscillations ; 1’erreur statique reste cependant la méme avec ou
sans présence de retard.

Pour notre cas d’étude, on retrouve ainsi que plus on prend en compte de retards importants
dans I’optimisation d’un correcteur avec la u-synthése, plus on risque de dégrader le
comportement dynamique et finalement ne pas respecter notre cahier des charges au niveau des
performances dynamiques.

Dans le dernier chapitre, c’est cependant ce dernier correcteur qui sera implémenté sur le
banc d’essai dans la mesure ou les capteurs de courant utilisés possédent un retard intrinseéque
compris entre 100 et 200 ms, et puisque seul le correcteur optimisé pour faire face a tel retard
pourrait garantir une stabilité du systeme en boucle fermée suite a une perturbation.

Il faut également noter que I’implémentation pratique du correcteur optimisé pour des retards
importants, va conduire a un fonctionnement critiquable du systeme avec un groupe diesel qui
sera trop sollicité afin de stabiliser le plus rapidement possible le systéme, au point de conduire
a une recharge du systeme de stockage. Cela est manifestement lié au temps de réponse de la
batterie qui devient trop lent par rapport aux performances attendues du systéme global. Un
nouveau dimensionnement du systéme serait ainsi judicieux pour minimiser I’apport du groupe
diesel au réglage de frequence dans un objectif de réduction des sollicitations sur cette source
d’énergie. Nous pensons également que I’influence du temps de réponse et du statisme de ce
groupe diesel pourrait étre étudié afin de visualiser les équilibres de puissance opérés entre les
deux dispositifs participant au contréle de la fréguence.

Le systeme de stockage permet néanmoins de réduire les contraintes sur ce groupe diesel
quel que soit le mode de contréle implémenté.

Pour terminer, la p-synthese comme la synthese H.., conduisent a optimiser les performances
et la robustesse d’un systéme, avec comme principal inconvénient, la mise en ceuvre de
correcteurs d’ordre ¢élevé (ex : Kul est d’ordre 11), ce qui peut étre problématique pour
I’implémentation pratique de ces correcteurs en terme de temps de calculs De maniére générale,
un concepteur préférera utiliser des correcteurs d’ordre réduit, soit autour de 3 ou 4. Le
paragraphe suivant va nous permettre de réduire 1’ordre du correcteur en cherchant a trouver le
meilleur compromis entre ordre et performances associées a la robustesse.
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3.7. Possibilité de réduire tout en gardant ’essentiel ? Réduction
d’ordre d’un systéeme complexe

Nous avons constaté que les contrdleurs obtenus avec la méthode de u-synthese ou de H.
sont d’ordre assez ¢levé soit, supérieur ou €gal a I’ordre du modele mathématique du systéme.
En effet, ces derniers sont construits sur la base du modéle physique du systéeme essayant de
s’approcher au plus pres du systéeme réel et, des exigences en performance transcrit par des
fonctions de pondération [97, 69, 68].

L’implémentation pratique de tels correcteurs peut poser quelques problémes dans certaines
applications, du fait des cofits élevés en calcul, d’une mise en service plus difficile et colteuse.
Pour une implémentation en temps réel, notamment pour une application embarquée ou
décentralisée, il est préférable d’avoir des contréleurs d’ordre réduit car ceux-Ci exigent moins
de contraintes au niveau matériel, sont bien moins colteux et sont plus faciles a implémenter
[97, 69, 98]. Il est donc nécessaire lors de la conception du contrdle de réduire au mieux son
ordre tout en gardant ses principales caractéristiques afin de ne pas dégrader fortement ses
caractéristiques de robustesse ou de performances. Dans notre étude, ce point est bien sir
crucial compte-tenu des efforts déployés afin de rendre le contréle robuste en performances
face a des incertitudes liées au fonctionnement méme du systeme. Il faudra méme que nous
soyons préts a augmenter les contraintes d’implémentation pour ne pas remettre en cause le
principe méme du controle.

Dans ce dernier paragraphe, nous allons donc nous intéresser aux techniques de réduction
d’ordre des systemes afin d’en analyser la pertinence pour notre cas d’étude.

Afin d’obtenir un correcteur d’ordre réduit, il existe différentes approches consistant a (cf.
Figure 64) :

» La premiere consiste a réduire 1’ordre du modele puis de concevoir le correcteur de
celui-ci, ce qui induira une réduction d’ordre du systéme global. Toutefois, cette
méthode peut s’avérer problématique du fait de la perte d‘informations et notamment la
négligence de certaines dynamiques. [99].

» Une autre méthode consiste a obtenir le correcteur d’ordre réduit directement a partir du
modele complet du systéme, en imposant 1’ordre du correcteur. Mais le choix de 1’ordre
de réduction du contréleur s’effectue avec des méthodes qui restent encore assez
aléatoires et donc peu fiables [100].

» La troisieme et derniere méthode consiste a créer le correcteur a partir du systéeme
complet puis de réduire son ordre. Cette méthode permet de garder toutes les
informations importantes du systéme et le choix de I’ordre de réduction est bien plus
facile a faire. C’est cette approche que nous retiendrons dans cette these.
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Figure 64 : Schéma des différentes méthodes de réduction d’ordre pour un correcteur [98]

Dans la littérature, il existe ainsi de nombreuses méthodes permettant de réduire 1’ordre d’un
systeme donné dont les plus connues sont [69, 98, 101, 102] :

» Latroncature équilibrée (« The balanced trunctation », (BT))

* L’approximation de la perturbation singuliére (« Singular perturbation
approximation » (SPA) ou « balanced residualization »)

* L’approximation avec la norme de Hankel (« Hankel norm approximation »)

Nous allons succinctement donner quelques éléments décrivant chacune de ces méthodes
puis nous expliquerons comment bien choisir I’ordre de réduction afin de dégrader le moins
possible les performances du correcteur. Pour finir nous évaluerons les performances de chaque
correcteur obtenu par la u-synthése avant et aprés réduction d’ordre.

3.7.1. Méthodes de réduction d’ordre d’un systéeme

Dans cette partie nous allons donner des explications théoriques concises pour chacune des
méthodes de réduction. Si le lecteur souhaite savoir comment chaque méthode est utilisée pour
réduire de maniere judicieuse le correcteur d’ordre élevé, il peut se rendre a la section suivante.

Les méthodes de réduction d’ordre permettent de concevoir des systémes d’ordre réduit a
partir d'un modeéle initial d'ordre élevé [69, 98, 102]. Elles sont surtout utilisées pour des
systemes linéaires invariants dans le temps. Considérons un systtme G d’ordre n = dim(A),
sous la forme d’un systéme d’état linéaire :

{k(t) = Ax(t) + Bu(t) (3-28)
y(t) = Cx(t) + Du(t)’

Et sa fonction de transfert associée :
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G(s) = C(sI — A)~B + D. (3-29)

Le probléme consiste donc a obtenir un systéme Gy a partir de G, d’ordre r réduit et tel que
r<<n:

{xr(t) = Arx;(t) + Bru(t) (3-30)
yr(t) = Crxr(t) + Dyu(t) '

avec comme fonction de transfert associée:

G.(s) = C.(s] — A,) !B, + D,. (3-31)

La réduction se fait de maniére a ce que le comportement du systeme reduit soit le plus
proche possible du modéle original afin de garder au maximum ses caractéristiques dynamiques
principales.

Il faut préciser que ces méthodes ne sont valables que pour des systémes d’ordre égal ou
inférieur & 100, [98].

3.7.1.1 Equilibrage du systeme

Avant de pouvoir diminuer 1’ordre d’un systéme, une premiére étape consiste a appliquer la
méthode dite « d’équilibrage » qui permet pouvoir récupérer les informations sur les différents
modes de celui-ci. Ceci permettra par la suite d’orienter le choix de réduction de 1’ordre sans
trop modifier le comportement du systeme initial.

En reprenant les mémes notations liées au systéme G vu précédemment, on dit alors qu’il
est équilibré si la solution de I’équation de Lyapunov est égale a :

AP + PAT + BBT =0 (3-32)
ATQ+QA+CTCc =0’

avec P = Q = diag(oy, 0, ...,0,) £ X 0U gy = 0, = -+ = g, > 0 correspondant aux valeurs
singulieres de Hankel. P et Q désignent respectivement les matrices grammiennes associées a
la controlabilité et 1’observabilité du systéme [103].

Les valeurs singuliéres de Hankel correspondent aux différents modes du systeme, a classer
entre [69]:
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» les modes dits « rapides » ou « faiblement observables et contrélables », correspondant
aux valeurs singuliéres les plus faibles ;

» les modes dits «dominants» ou «fortement observables et contr6lables »
correspondant aux plus grandes valeurs singulieres, et qui doivent étre impérativement
conservés lors de la réduction .

En tracant graphiquement ces valeurs singuliéres, on peut des lors avoir une premiere
indication sur les valeurs singuliéres que 1’on souhaite conserver, et donc jusqu’a quel ordre on
peut réduire le systeme sans trop réduire la dynamique informationnelle.

Prenons comme exemple un systéme aléatoire d’ordre 30, sans lien avec notre cas d’étude,
afin d’illustrer la notion théorique des valeurs singuliere de Hankel. Apres équilibrage de celui-
ci, on obtient les valeurs singuliéres de Hankel représentées sur la Figure 65. On constate que
les 15 premieres valeurs singuliéres de Hankel sont prépondérantes sur les 15 autres. On
pourrait donc s’assurer de pouvoir réduire le systéme d’ordre 30 a un ordre 15 sans trop modifier
le comportement dynamique de celui-ci.

Valeurs singulieres de Hankel

Il Modes Stables
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Figure 65 : Tracé des valeurs singuliére de Hankel pour un systéme d’ordre 30.

Le lecteur pourra se référer a la référence [98] pour connaitre plus précisément la méthode
de calcul associée a cette étape d’équilibrage. Sous Matlab®, on peut équilibrer un systéme en
utilisant la fonction « balreal », puis la fonction « hsvd » pour tracer les valeurs singuliéres de
Hankel du systéme étudié.
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3.7.1.2 Latroncature équilibrée

Apres avoir équilibré notre systeme, nous allons pouvoir maintenant le réduire de maniére
optimale. Pour cela, nous pouvons utiliser la méthode dite de troncature équilibrée [102, 104].
Soit un systeme G stable et équilibré possédant deux variables d’états X = [X1, X2], Soit :

Xy = A%, (t) + Ag2x5(t) + Byu(t) (3-33)
Xy = Az1x1(t) + Azpx,(t) + Bu(t) .
y(t) = Cyx1(t) + Cpx,(t) + Du(t)

Le principe de la troncature est de considérer que 1’état X2, donc la valeur singuliére de
Hankel est faible, a un impact moindre sur la dynamique du systeme. Par conséquence, il est
possible de I’éliminer. On obtient alors le nouveau systeme reduit Gr avec comme matrice d’état
(A11! Bl! Cl) D)

Cette méthode se base sur une erreur additive, elle permet de définir la valeur max de I’erreur
qui peut étre atteinte entre le systéme initial et le systéme d’ordre réduit. La borne supérieure
de I’erreur entre le systeme G et le systeme G se calcule selon :

n (3-34)
16 -Gl <2 ) 0i(6),

i=r+1

ou g; correspondent aux valeurs singuliéres de Hankel du systéme complexe G.

L’utilisation de cette méthode est intéressante car, pour les hautes fréquences, le systéme
d’ordre réduit garde le méme comportement que le systéme initial, soit G(o0) = Gr(0).
Cependant, c’est bien le régime transitoire qui peut étre impacté par cette opération [98, 101,

69].

Sous Matlab la fonction «reduce » permet de réaliser une réduction par troncature
équilibrée.

3.7.1.3 Approximation de la perturbation singuliére

Apres équilibrage du systéme il est aussi possible d’utiliser la méthode dite d’approximation
de la perturbation singuliére. Soit a nouveau notre systéeme G stable et équilibré possédant deux
variables d’états X = [X1, X2].

Contrairement a la troncature, nous considérons que la dynamique de 1’état x> est tellement
rapide pour atteindre sa valeur finale, que 1’on considére 1’état constant et donc x, = 0. On dit
alors que ’on « résidualise » sa valeur. On obtient alors le nouveau systéme réduit G, avec
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comme matrice d’état (4,, By, Cy, D,.) ou chaque terme est défini de la fagon suivante [69, 98,
102]:

Ar 2 Ay — ApAs3 A, (3-35)
B, £ B — A1A33 By, (3-36)
Cr 2 C; — C2A33 401, (3-37)

D, £ D — C,A;}B,. (3-38)

Comme pour la troncature, la méthode est caractérisée par une erreur additive, permettant
de définir la valeur max de ’erreur qui peut étre atteinte entre le systeme initial et le systeme
d’ordre réduit.

Contrairement a la méthode de troncature, le systéme réduit garde le méme comportement
que le systéme initial en régime permanent soit G(0) = G,(0). Cependant, avec cette méthode
de réduction, la performance n’est pas garantie pour les hautes fréquences.

Sous Matlab la fonction « balreal » combiné avec la fonction « modred » permet de réaliser
une réduction par approximation de la perturbation singuliere.

3.7.1.4 Approximation par la norme de Hankel

Il existe une derniére méthode bien connue et tres souvent utilisée, dite approximation par
la norme de Hankel. Elle a pour principe de réduire le nombre d’états du systéme G initial afin
d’obtenir un systéme Gr d’ordre réduit en faisant en sorte que le comportement d'entrée/sortie
soit le moins possible modifié.

Le but est alors de trouver le modéle Gr de maniere & ce que la norme de Hankel sur
I’approximation de I’erreur soit la plus petite possible :

1G(s) = Gr ()l = 0r41(G), (3-39)

ou g, correspond a la valeur singuliére de Hankel au rang r + 1 du systeme initial G.

La méthodologie de calcul mathématique pour 1’obtention du systetme Gr ne sera pas
développé dans ce manuscrit, le lecteur peut se référer a [98] ou [104] ou [102].

Cette méthode est intéressante car pour les hautes fréquences le systéme réduit garde le
méme comportement que le systeme initial soit G(w) = Gi(0). De plus, par rapport a la
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troncature, elle permet d’obtenir un calcul de ’erreur entre les deux systémes bien plus précise
et généralement plus faible.

Sous Matlab la fonction « hankelmr » permet de réaliser une réduction par approximation
par la norme de Hankel.

Apres avoir défini sommairement la théorie de chaque méthode de réduction d’ordre, nous
allons maintenant les appliquer a nos différents contréleurs.

3.7.2. Aide au choix de I’ordre de réduction pour un correcteur

Le choix de I’ordre de réduction peut s’effectuer en fonction du besoin du concepteur. Soit
I’ingénieur.e sait exactement a quel ordre il ou elle souhaite implémenter le controleur, le
réduire directement a cet ordre-ci au risque de dégrader les performances du systéeme. Soit il ou
elle souhaite simplement réduire 1’ordre de ce controleur en ayant une aide a la décision et sans
dégrader trop fortement les performances.

Dans ce manuscrit on propose une méthodologie permettant d’aider au choix de I’ordre de
réduction d’un correcteur, tout en essayant de préserver les propriétés essentielles de celui-Ci.
Nous appliquerons les différentes étapes sur le correcteur Kul issu de la p-synthese pour la
plage de retards les plus importants et ayant le plus d’impacts sur les performances et la
robustesse du systéme en boucle fermée. Rappelons que ce correcteur est initialement d’ordre
11. Afin qu’il soit plus facilement implémentable sur notre banc de test expérimental, nous
allons évaluer les trois méthodes de réduction d’ordre vues précédemment.

3.7.2.1 Calcul des valeurs singuliéres de Hankel

Dans un premier temps, il est important d’évaluer la répartition des valeurs singulieres de
Hankel du contréleur étudié. En effet, ces dernieres nous permettent de voir les différents modes
du systéeme ainsi que la contribution de chaque état du systeme. C’est donc un trés bon premier
indicateur permettant de donner au concepteur une premicre idée jusqu’a quel ordre il est
possible de réduire sans trop impacter le dynamique de son systeme.

Les valeurs singuliéres de Hankel du contréleur Kl sont ainsi tracées sur la Figure 66.
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Valeurs singuli¢res de Hankel
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Figure 66 : Valeurs singuliére de Hankel du correcteur Kul

On constate ainsi que les modes dominants correspondent aux états 1 a 4 du systeme. Donc,
a premiere vue, il serait possible de réduire notre contréleur jusqu’a I’ordre 4 voire 5, car ils
contribuent le plus sur la dynamique du systeme. Cependant, cette information ne nous donne
aucune garantie sur le comportement final du systéme d’ordre réduit et notamment sur ses
caractéristiques de robustesse. L’analyse doit donc étre approfondie.

3.7.2.2 Calcul de la marge de robustesse

Afin de réduire ’ordre des correcteurs tout en conservant au maximum ses propriétés de
performance robuste issues d’une optimisation, nous utilisons le calcul de la marge de
performance robuste.

Le principe est simple : dans un premier temps on calcule la marge de robustesse en
performance du systeme étudi¢ avec son correcteur initial. Puis, on réduit petit a petit I’ordre
du correcteur (avec 1’'une des trois méthodes définies précédemment) tout en recalculant a
chaque fois la marge de robustesse en performance du systéme avec le correcteur d’ordre réduit
et en s’assurant qu’elle n’est pas fortement réduite par rapport au correcteur initial. Cela
constitue ainsi un guide appréciable pour aider a la décision.

Les valeurs des marges de performance robuste obtenues sont ainsi tracées pour chaque
ordre de réduction du contréleur, pour chaque méthode. A cet égard, on utilise la fonction
Matlab « robgain » qui permet de calculer la marge de performance robuste d’un systéme en
boucle fermée.

Les résultats obtenus pour la réduction d’ordre du correcteur Kyl pour chaque méthode de
réduction sont décrits sur les Figure 67, Figure 68 et Figure 69.
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La Figure 67 montre que la méthode de troncature équilibrée permet de réduire I’ordre du
correcteur a 5 avec une marge de performance robuste identique. Ce correcteur d’ordre réduit
sera dénommeé par la suite Ktroncature.

De méme, la Figure 68 (resp. la Figure 69) montre que la méthode de la perturbation
singuliere (resp. celle par la norme de Hankel) permet de réduire 1’ordre du correcteur a 1’ordre
3 (resp. I’ordre 5). Ces correcteurs seront dénommés respectivement Kspa et Khankel.

Finalement, on obtient trois correcteurs d’ordre réduit suivant les méthodes wvues
précedemment, possedant chacun un comportement dynamique tres proche voire identique a
celui du correcteur initial d’ordre 11 : Ktroncature (d’ordre 5), Kspa (d’ordre 3) et Khankel
(d’ordre 5). Les fonctions de transfert de chacun de ces contrdles réduits se trouvent dans les
Annexes.

Méthode de troncature équilibrée

I~
S~—

e
o

e
3]

S
n

e
w

o
(V)

o
-

- Contrdle réduit
— Contréle d'ordre 11

Marge de performance robuste (abs)
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ordre du contrdleur

Figure 67 : Marge de performance robuste en fonction de I'ordre du contréleur réduit avec la méthode de troncature
équilibrée
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Méthode d’approximation de la perturbation singuliére
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Figure 68 : Marge de performance robuste en fonction de I'ordre du contrdleur réduit avec la méthode d’approximation de la
perturbation singuliére

Méthode d’approximation de la norme Hankel
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Figure 69 : Marge de performance robuste en fonction de I'ordre du contrdleur réduit avec la méthode de la norme Hankel

Remarque :

La réduction d’ordre du systéme peut conduire parfois a se rapprocher de la limite de stabilité
voire rendre le systéme instable. Il est donc important de bien s’assurer de la stabilité du systéme
aprés réduction d’ordre. Dans notre cas d’étude, les trois systémes avec correcteurs d’ordre
réduit sont bien stables
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3.7.3. Analyse et résultats de simulation apres réduction d’ordre des
correcteurs

Nous allons pour conclure comparer les performances de ces différents correcteurs dans le
domaine fréquentiel et temporel, avant toute implémentation en temps réel sur le banc

expérimental.

3.7.3.1 Analyse fréquentielle des correcteurs robustes en performances, avant et
apres réduction d’ordre

Afin de comparer nos différents correcteurs d’ordre réduit, nous tragons leur réponse
fréquentielle dans le diagramme de Bode.

Diagramme de Bode

[~ 10

S’
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U _10
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: — Khankel d'ordre 5

S0 90 -~ Ktroncature d'ordre 5
i — KSPA d'ordre 3
&
“

= -90 e

1072 10° 102 10% -

Fréquence (rad/s)

Figure 70 : Diagramme de Bode des correcteurs Kul, Ktroncature, Kspa et Khankel

La Figure 70 montre ainsi que les correcteurs Ktroncature et Khankel ont des performances
tres proches a celles du correcteur Kul. L’erreur maximale des approximations par rapport au
gain maximal, max{|Kr - K |} / max{|KH1|} avec K, représentant le correcteur d’ordre réduit
obtenu par réduction d’ordre de K},;, est de 0.016% pour K, =Ktroncature et est de 0.018%
pour K, = Khankel. La dépendance en fréquence de ces erreurs sont illustrées sur la Figure 71.
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L’erreur entre Kul et Khankel
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Figure 71 :L erreur en gain entre le controle d origine Kul et les contréles d’ordre réduit

Le correcteur Kspa, quant a lui, a un gain et une phase trés proches de ceux du correcteur
Kul jusqu’a une pulsation de 10° rad/s avant de présenter de forts écarts pour les hautes
fréquences. Ceci signifie que le correcteur Kspa a 1’ordre le plus petit des différentes solutions,
mais aura de piétres performances pour des transitoires a hautes fréquences par rapport au cahier
des charges. Ce sera au concepteur de décider de 1I’opportunité ou non de I’utiliser en fonction
des contraintes d’implémentation et des dynamiques du systeme.

3.7.3.2 Analyse temporelle des correcteurs robustes en performances, avant et apres
réduction d’ordre

Le but est de valider, sous Simulink, que nos correcteurs d’ordre réduit ont le méme
comportement dynamique face a la présence d’un retard de 200ms sur le courant lrq Suite a une
perturbation de puissance de charge. Nous souhaitons ainsi pouvoir comparer et valider que la
réduction d’ordre n’a pas impacté 1’optimisation ni la dynamique du correcteur.

On réalise le méme transitoire que précédemment, pour chaque contréleur, avec une
variation de puissance de charge de +2 kW. Les résultats obtenus sont représentés sur les Figure

72 et Figure 73.

De maniére générale, on constate ainsi que la réduction d’ordre pour notre cas d’étude a tres
peu impacté la dynamique globale du systeme en boucle fermée.
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Figure 72 : Réponse a un pas de charge de +2 kW a 1s et en présence d'un retard de 200 ms sur le courant lr4 pour les différents

correcteurs obtenus aprés réduction d’ordre (2) Pour la fréquence du réseau, (b) Pour le courant lvg de I’onduleur
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Figure 73 : Variation des puissances de la batterie et du générateur diesel en réponse a un échelon de puissance de charge de
+2 kW a 1s pour les différents correcteurs.

3.8. Conclusion

A travers ce chapitre nous avons vu comment modéliser une incertitude de fonctionnement
correspondant a un retard sur la mesure du courant de I’onduleur. Apres avoir analysé le premier
correcteur Ho, et identifié ses limites lorsque de telles incertitudes sont prises en compte, nous
avons proposé une méthode de synthese plus sophistiquée, appelée « p-synthese », afin
d’intégrer la source d’incertitude dés la phase de conception du correcteur. Cette méthode a
ainsi permis de proposer des correcteurs robustes en performances face a de telles sources
d’incertitudes et de donner des outils de dimensionnement permettant au concepteur de fixer
des contraintes a I’équipementier pour les capteurs.

L’inconvénient est associ¢ a 1’ordre de tels correcteurs qui peut s’avérer élever, ce qui
conduit a des difficultés pour I’'implémentation en temps réel ; il est ainsi préférable d’adopter
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des méthodes de réduction d’ordre afin de choisir celle qui sera la plus pertinente en termes de
conservation des performances et de la robustesse du systeme en boucle fermée. Notre étude a
permis ainsi d’aider le concepteur dans le choix de la décision.

Le dernier chapitre de ce mémoire sera dédié a la validation de ces considérations théoriques
sur le banc de test expérimental développé au sein de I’entreprise SAFT a Bordeaux.
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4. VALIDATION EN TEMPS REEL DES DIFFERENTES
STRATEGIES OBTENUES A L'AIDE DU BANC D’ESSAI
SAFT®

4.1. Introduction

Les stratégies de commande obtenues précédemment ont été toutes analysées et testées a
I’aide de simulations dans 1’environnement Matlab/Simulink®. Elles ont montré leurs avantages
et inconvénients pour intégrer dés la phase de conception les incertitudes d’implémentation liés
notamment a la présence des capteurs et leur impact sur la dynamique du systeme.

Dans ce chapitre, nous alors aborder la validation expérimentale de ces dernieres stratégies.
Pour réaliser des tests sur le prototype d’un micro-réseau réel, ceci demande un investissement
conséquent au niveau matériel (espace disponible, colit d’investissement et de maintenance etc.)
et des ressources humaines. De plus I’expérimentation et la validation des stratégies de controle
robuste en fréquence proposées ainsi que la réalisation d’un banc électrique dédié peuvent
s’avérer complexes en raison de la multitude de scénarios possibles et la disparité des
utilisations [83, 105]. Le prototypage rapide basé sur des systemes de simulation en temps réel
permet alors une économie au niveau du matériel mais aussi une certaine flexibilité afin de
réaliser de multiples tests différents dans diverses conditions.

Les principaux avantages de 'utilisation d'un banc d'essai d’émulation en temps réel au lieu
d'un véritable micro-réseau sont les suivants [83, 105] :

e Emuler un systeme électrique réel sans dépendre de conditions extérieures -.

e Simuler autant de stratégies de commande que I'on souhaite ;

e Réduire les colts par rapport a des essais réalisés sur un micro-réseau réel ;

e Occuper une place moins importante,

o Simplifier et faciliter la mise en ceuvre de tests,

e Réduire les risques associés aux tests, pour préserver les biens et les personnes.

Pour notre étude, le choix s’est porté sur la réalisation d’un systéme de simulation en temps
réel hybride en puissance — PHIL (« Power Hardware In-the-Loop ») [105]. L’avantage de ce
dispositif est qu’il permet de connecter des systémes réels (comme, par exemple, des dispositifs
de stockage d'énergie comme la batterie, ou bien des convertisseurs d’électronique de
puissance, etc...) a un réseau simulé numériquement et défini sous forme de modeles
équivalents. Ainsi, nous avons pu tester et valider notre stratégie de contréle robuste avec des

composants réels tel que I’onduleur interfacant le systéme de stockage de I’énergie proposé par
la SAFT®.

Ce chapitre commence par une description du prototype présent au laboratoire de la SAFT®,
développé dans le cadre de ces travaux de thése en lien avec un ingénieur de recherches, en
présentant succinctement les parties matérielle et logicielle du banc d'essai. La section suivante
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est consacrée a notre cas d’étude permettant de démontrer a la fois la performance du banc
d'essai et la validation en temps réel de la stratégie de contrdle robuste en fréquence qui a été
proposée aux chapitres 2 et 3 a I’aide de différents tests.

4.2. Présentation du dispositif expérimental de validation des
stratégies de contr6le robuste

4.2.1. Présentation générale du banc expérimental

Au niveau du laboratoire de 1’entreprise SAFT® a Bordeaux, le choix s’est porté sur
I’émulation de la majorité des dispositifs de micro-réseau.

Le banc de test du micro-réseau présent a la SAFT® est représenté sur les Figure 74 et Figure
75 et est compose :

e d’un émulateur de réseau Cinergia® de 40 KVA,

e d’un émulateur de charge Cinergia® de 40 kVA également,

e de deux émulateurs de panneaux photovoltaiques (PV) ayant chacun une puissance
de 20 kW,

e et d’un émulateur de batterie de 30kW qui peut étre aussi remplacé par un systeme
de batteries réelles produites par I’entreprise. .

L'intégration de tous ces dispositifs au réseau electrique local est facilitée en utilisant des
convertisseurs ¢lectroniques de puissance industriels, en I’occurrence un onduleur triphasé
Jema® pour la partie stockage et des onduleurs SMA® pour les panneaux solaires. Suivant la
topologie du réseau a émuler, les convertisseurs sont nécessaires pour le contréle du flux de
puissance afin de répondre aux exigences de la demande de puissance de la charge.

Un systeme de supervision (SCADA) permet de faire remonter toutes les mesures, de
contrdler 1’état et la sécurité du systéme.

Battery
emulator

PV
emulafor I\

Control room

Figure 74 : Photographie de I’installation expérimentale du micro-réseau émulé & la SAFT® de Bordeaux
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Figure 75 : Schéma du banc de tests pour les émulations en temps réel

Ce banc d’essai est assez flexible ; par exemple, il est possible de connecter une batterie
réelle a la place de son emulateur. Tous les composants réels du micro-réseau sont connectes
sur un bus AC.

Lorsqu’on souhaite que le micro-réseau soit en mode connecté au réseau principal,
I'émulateur de réseau sera responsable de la régulation de la tension et de la fréquence du micro-
réseau, tandis que d'autres unités de distribution décentralisée contrdlable, telles que le PV et la
batterie, fonctionnent comme des sources de courant qui régulent leurs puissances de sortie en
fonction des signaux de référence provenant des couches de controle de niveau supérieur telles
que le PMS (« Power Management System ») ou/et 'EMS (« Energy Management System »).
L’émulateur de réseau est une alimentation programmable bidirectionnelle spécialement
congue pour emuler les perturbations du réseau. Il convertit I'entrée AC du réseau principal en
une sortie en AC programmable contrdlée. Il peut genérer difféerents types de réseaux :

- Réseau électrique triphasé (3 Phases + Neutre) la tension composée peut aller de 0 a
480 Vac.

- Réseau électrique monophasé (1 Phase + Neutre) Vrws peut aller de 0 a 277 V

- Lafréqguence de réseau électrique peut variable de 10 a 400 Hz.

En mode isolé, I'tmulateur de réseau sera désactivé, et I'émulateur de batterie devra alors
prendre la fonction « maitre » pour réguler la tension et la fréquence du bus AC du micro-
réseau.

En ce qui concerne I’émulation de la centrale photovoltaique, on utilise une alimentation
électrique de 20 kW en courant continu contrdlée par un logiciel spécifique aux systéemes
photovoltaiques. L'objectif principal de ce logiciel est de caractériser les courbes
puissance/tension des panneaux solaires en tenant compte des effets de l'irradiation, de la
température et de leur dépendance aux changements météorologiques.
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Au sujet de I’émulateur de charge, il est congu pour fonctionner comme une charge active
afin de tester les équipements électriques et électroniques en fonctionnement linéaire et/ou non
linéaire. Il peut émuler différents profils de puissance triphasés, soit de type résidentiels,
commerciaux ou bien industriels, pendant une certaine période de temps. L'émulateur de charge
fonctionne comme une source de courant et a la possibilité de communiquer avec les systemes
de contréle en utilisant différents types de communications.

Concernant I’émulateur de batterie, il est intégré au méme bus AC a l'aide d'une alimentation
en courant continu bidirectionnelle et d'un convertisseur de puissance industriel. Le
fonctionnement de cet émulateur de batterie est détaillé dans la partie suivante.

Enfin I’ensemble des composants pilotés ou pilotables sont équipés d'une sortie Ethernet qui
permet de mesurer et transmettre les données de chacun au systéme de controle et d’acquisition
de données en temps réel (« Supervisory Control and Data Acquisition » (SCADA) appelé
SCAS, « SAFT Supervisory and Control Platform » au sein de ’entreprise) a I'aide du protocole
Modbus TCP/IP. Le SCADA ou SCAS est un systeme de supervision industrielle qui traite en
temps réel un grand nombre de mesures, enregistre les données et contrble a distance les
différentes installations techniques [106]. Le protocole Modbus TCP ou Modbus TCP/IP est un
protocole de communication qui permet a deux ou plusieurs équipements de communiquer
entre eux via un réseau Ethernet [65, 66, 106]. Grace a ce protocole, le SCADA peut mesurer,
récupérer et contréler les différentes valeurs des équipements présents sur le banc de test.

Apreés avoir décrit les différents dispositifs disponibles au laboratoire de ’entreprise SAFT®
a Bordeaux, nous allons maintenant décrire les tests expérimentaux réalisés afin de valider nos
stratégies de contrdle.

4.2.2. Emulateur du systeme de stockage et des strategies de controle

Les tests réalisés afin de valider les stratégies de contrdle en temps réel n’utiliseront que
I’émulateur de batteries et son onduleur d’interfagage. La crise sanitaire en 2020 et 2021 ne
nous a malheureusement pas permis de déployer I’ensemble du protocole de tests prévus et
notamment la validation expérimentale sur le systéme de stockage d’énergie réel.

Pour tester les contréleurs développés, on utilise la configuration illustrée sur la Figure 76.
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Figure 76 : Schéma de principe de ’émulateur hybride temps réel en puissance — PHIL de la batterie

L'émulateur de batterie, illustré en haut a gauche sur le Figure 76, comprend une alimentation
programmable en courant continu (DC), un modéle complexe de batterie (développé par
I’entreprise) et une plateforme Raspberry®. L'alimentation en courant continu est programmée
pour fonctionner en mode de contrdle de la tension. Son courant de sortie est mesuré en temps
réel puis transmis au modeéle de batterie, fonctionnant sur la plate-forme Raspberry® (ou bien
sous dSPACE® si besoin), pour obtenir la valeur de tension correspondante. Cette valeur est
utilisée comme point de consigne de sortie pour l'alimentation DC afin démuler les
caractéristiques de la batterie et notamment la courbe statique tension/courant. Ce cycle
d'exécution est répété toutes les 5 ms afin de garantir que la tension de sortie reste conforme au
modele de la batterie en cas de variation dynamique rapide du courant de sortie. L'émulateur de
batterie est connecté au bus AC du micro-réseau a l'aide d'un onduleur réel. Il partage avec
I'onduleur et ceci toutes les 100 ms, des informations telles que 1’état de charge de la batterie
(SoC), la tension, le courant, la puissance et la tempeérature, le courant maximum pendant la
charge et la décharge (notés par la suite IMR et IMD respectivement) de la batterie. Sur la base
de ces informations, l'onduleur dispose d'une boucle de contréle interne lui permettant de
vérifier et s'assurer que les différentes grandeurs électriques et le SoC respectent bien les limites
de la batterie par rapport aux données constructeurs ou aux regles de fonctionnement. En cas
de fonctionnement anormal, l'onduleur n'accepte aucune demande de régulation de la part des
couches supérieures de controle.

La deuxiéme partie de la Figure 76, situé en bas de 1’image, correspond a la plateforme de
controle implémentée sous dSPACE®. Elle comprend deux parties ; la premiére est le modele
du micro-réseau étudié, la deuxiéme représente le contrble générant les références de courant
pour I’onduleur. Dans le modé¢le de micro-réseau, les profils de puissance photovoltaique, du
génerateur diesel et de la charge sont générés par simulation ; la puissance de la batterie est
quant a elle mesurée expérimentalement a partir de I'émulateur de batterie. Deux méthodes sont
possibles pour mesurer et transmette la puissance de la batterie, la premiere via le Modbus TCP
et la seconde via une interface analogique. Pour nos tests, la puissance de la batterie sera
mesurée a travers le Modbus TCP, qui possede un retard de mesure aléatoire pouvant aller de
150 a 200 ms, retard correspondant au cadrage des travaux vus dans les chapitres précedents.
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A noter que ce retard ne provient pas d’un capteur analogique mais d’un retard provenant de la
communication de la mesure.

Sur la base de ces entrées, le modele du micro-réseau calcule la fréquence du réseau a chaque
instant. Elle est ensuite transmise a I’entrée de notre architecture de contréle robuste (soit le
contrdle H. ou bien celui obtenu par p-synthese) qui, par la suite, impose a sa sortie une
puissance de référence a I’onduleur interfacant les batteries. Le but du test est de vérifier que la
régulation primaire de la fréquence se fait correctement en regard aux simulations effectuées
précedemment, et donc que la fréquence reste bien dans les limites souhaitées par rapport aux
spécifications dynamiques imposées par le gestionnaire de réseau.

Enfin, sur la troisieme et derniére partie, en haut a droite de la Figure 76, I’onduleur récupére
la puissance de référence imposeée par le controle avec le Modbus TCP puis impose a la batterie
son courant de référence, positif ou négatif suivant le mode de fonctionnement.

4.3. Validation de la stratégie de commande par la norme He,

Lors de I’analyse de robustesse et des tests réalisés sous simulation, ceux-Ci ont permis de
prévoir que le contréle H. avec la présence d’un retard important (entre 100 et 200ms) ne
pouvait étre robuste ni en stabilité ni en performance (cf. chapitre 3). Nous allons valider ces
résultats obtenus en simulation avec le banc expérimental.

Le Modbus TCP permettant de mesurer et de transmettre la valeur de puissance de la batterie
au micro-réseau, induit un retard pouvant aller jusqu’a 200 ms, avec un caractere aléatoire et
variable dans le temps. Pour notre cas d’étude, on garde les mémes valeurs que celles définies
au chapitre 2 : la puissance de référence de notre micro-réseau ainsi que le niveau de tension
restent a 50 KVA et 0,4 kV respectivement. On modélise 1’énergie cinétique équivalente H du
réseau a 50 kW.s et on néglige toujours la constante d'amortissement de la charge étudiée.

Aprés implémentation du contréle H.. sur le banc en temps réel, face a des perturbations de
charge, on constate bien une impossibilité totale de réguler la fréquence avec la présence de tels
retards et avec une inertie faible. Aucun relevé expérimental ne peut cependant le démontrer.
On retrouve ainsi une situation critique ou 1’optimalité du correcteur est remise profondément
en cause du fait de la présence de composants réels non pris en compte en amont.

Afin de pouvoir assurer la régulation de fréquence du micro-réseau avec le contréleur H et
en présence d’un retard sur la mesure, il a fallu redéfinir certaines conditions expérimentales :
augmenter notamment le temps de réponse du générateur diesel a 0.22 s, et augmenter 1’inertie
cinétique du réseau a 500 kW.s, soit un facteur 10 par rapport a celle prise en compte en
simulation. On effectue alors différents échelons de la puissance de la charge de £2 kW toutes
les 50 secondes pour une puissance photovoltaique fixée a 6 kW. Les résultats sont illustrés sur
la Figure 77.

Ces relevés expérimentaux ont surtout pour objectif de mettre en ceuvre le banc de test et de
valider la pertinence de la commande robuste pour un cas d’études avant de démontrer les
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résultats théoriques obtenus avec la p-synthese pour prendre en compte les paramétres réels du
modele.

De maniére générale, les comportements obtenus sont cohérents. Lorsque I’on a une
demande en puissance sur le réseau, on constate bien une diminution de la fréquence du réseau
avec stabilisation de celle-ci grace a 1’apport en puissance de I’ESS et du générateur diesel. Et
vice-versa en cas de diminution de la puissance de la charge. Au niveau des mesures de I’ESS,
les valeurs mesurées sont cohérentes avec celles attendues en simulation, a part au niveau de la
mesure de 1’état de charge ou on peut constater une certaine incohérence par rapport aux phases
de charge et de decharge successives. Ceci est peut-étre dii a un probleme survenu lors de la
simulation de la SoC, une investigation plus compléte devra étre faite afin de comprendre
I’origine de cette erreur. A part cette incohérence, les autres mesures expérimentales sont
correctement mesurées et exploitables.
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Figure 77 : Représentation de la fréquence réseau, des différentes puissances du micro-réseau, du courant, de la tension, de
la puissance et du SOC de I’ESS face a des échelons de Pcnarge = £2 KW avec le contrdle He,
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Figure 78 : Résultats expérimentaux obtenus, face a une perturbation de charge de +2 kW et en présence de retards de mesure,
(a) de la fréquence du micro-réseau et, (b) du courant de I’ESS
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Figure 79 : Résultats obtenues des variations des différentes puissances présente dans le micro-réseau face a une
perturbation de charge de +2 kW et en présence de retards de mesure

Sur la Figure 78 (a), on remarque ainsi que la régulation de la fréquence du réseau se fait
parfaitement par rapport aux spécifications dynamiques. En effet, face a la variation de charge,
on observe bien une diminution de la fréquence puis une stabilisation de celui-ci. En régime
permanent on obtient une fréquence de 49.995 Hz ce qui est bien supérieur a la valeur du gabarit
qui est de 49,94 Hz. Au niveau de la réponse en courant de la batterie, Figure 78 (b), la réponse
de la batterie est tres rapide et respecte un dépassement allant jusqu’a 5.8 A ce qui est bien
cohérent avec les gabarits définis. Pour finir lorsqu’on observe la réaction des différentes
variations de puissance du systeme, Figure 79, on remarque que le générateur diesel répond en
premier et de maniere tres rapide puis, la batterie réagit au bout de 200 ms (a cause du retard)
pour finalement fournir la puissance nécessaire ce qui permet de réduire la puissance du diesel
trés rapidement. En pratique et pour continuer ce travail, il aurait fallu augmenter plus le temps
de réponse du groupe diesel pour étre plus proche de la réalité, mais nous avons manqué de
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temps pour poursuivre ces travaux qui n’étaient pas prioritaires par rapport aux travaux de la

these.

Finalement, pour notre cas d’étude, le contrdle H., ne peut étre utilisé que sous des conditions
particulieres et différentes du cas d’études retenu, du fait de la présence des retards induits dans
la mesure des différentes grandeurs.

4.4. Validation de la stratégie de commande par la g-synthése

Comme le contrdle précédent ne répond pas a nos exigences, on réalise les tests mais cette
fois-ci avec le contréle obtenu par la p-synthese et notamment celui noté Kyi qui a été synthétisé
avec la plage de retards la plus importante (cf. chapitre 3 section 3.6.2). Pour rappel, celui-ci
est optimisé avec des retards de mesure sur le courant de I’ESS allant de 100 a 200 ms. On
revient aux parametres du réseau considéré en simulations (puissance de référence de 50 kVA,
énergie cinétique équivalente de 50 kW.s, temps de réponse du groupe diesel de 1 s et statisme

de 5%).

On réalise a nouveau des échelons de charge de +2 kW toutes les 50 secondes, pour une
puissance de PV fixée a 6 kW. Les résultats obtenus sont illustrés sur la Figure 80.
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Figure 80 : Représentation de la fréquence du micro-réseau, des différentes puissances du micro-réseau, du courant, de la
tension, de la puissance et du SOC de I’ESS face a des échelons de Pcharge = £2 kW avec le contrle obtenu par p-synthese
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De facon générale, les comportements obtenus sont cohérents par rapport aux résultats de
simulation et il est bien possible de contrdler la fréquence du réseau en suivant les spécifications
du réglage primaire malgré des retards importants sur la mesure du courant de la batterie. Toutes
les mesures expérimentales sont correctement mesurees et exploitables.

4.4.1. Analyse des performances de I’asservissement en courant : mise en
évidence du retard de mesure

On souhaite s’assurer qu’en présence d’un retard important sur la mesure de courant de
I’ESS, celle-ci parvient néanmoins a suivre sa consigne correctement. La Figure 81 ci-dessous
illustre 1’évolution de la consigne en courant et de la mesure de la grandeur réelle pour un
échelon de charge.
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Figure 81 : Variation du courant de I’ESS avec le contréle Kul en présence de retard de mesure et face a une perturbation de
charge

On observe, sur la Figure 81, la présence de notre retard de mesure et le décalage d’environ
200 ms pendant toute la phase transitoire. Il est amené a évoluer dans le temps.

4.4.2. Comparaison avec les résultats de simulation

Les figures ci-dessous vont permettre de comparer les résultats de simulation obtenus au
chapitre 3 en utilisant I’environnement Matlab®/Simulink® et les relevés expérimentaux. On
s’intéresse tout particuliérement a la réponse temporelle de la fréquence du micro-réseau et de
la puissance de I’ESS face a des variations de puissance de charge, ainsi qu’a la répartition de
puissances dans le micro-réseau en présence de retard de mesure d au Modbus TCP.
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Figure 83 : Variation de puissance de I’ESS avec le contréle Kul en présence de retard de mesure et face a une perturbation
de charge de (a) +2 kW et (b) de -2 kW
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Sur la Figure 82, on remarque que quelle que soit la perturbation sur la charge, en restant
dans les limites du modele « petits signaux » de la these, le comportement de la fréquence du
micro-réseau est similaire aux résultats de simulation. Ainsi, pour une perturbation de charge
de +2 kW, la fréquence se stabilise bien vers 49,77 Hz. Pour une perturbation Pcharge = -2 KW,
la fréquence expérimentalement et en simulation se stabilise bien vers 50,23 Hz. On remarque
juste quelques oscillations mais de trés faible intensité sur la fréquence « mesurée »
experimentalement en régime transitoire.

Sur la Figure 83, la puissance de I’ESS suit également la méme dynamique, que ce soit en
simulation en expérimentation. De plus, a travers ces résultats, on remarque que le controle est
robuste face a des incertitudes paramétriques venant de la batterie. En effet, certains paramétres
de I’ESS, comme les résistances ou bien méme la tension a vide, varient en fonction de son état
de charge. Or, lors de la phase de conception, nous avons considéré que ce dernier était constant
et égal a 40%. Avec le correcteur obtenu les performances sont bien garanties méme avec un
SoC a 52.3%. Bien sar, il faudrait poursuivre les investigations theéoriques et expérimentales
pour définir plus précisément les limitations liées aux variations de SoC, mais les incertitudes
paramétriques n’étaient pas au cceur de ce travail de thése.

Enfin, on observe que les répartitions de puissance entre le générateur diesel et le systéeme
de stockage sont également cohérentes avec les résultats en simulation, ce qui démontre la
qualité du modele pris en tant que référence pour construire la stratégie de commande (cf Figure
84).

A travers ces résultats experimentaux nous avons pu bien identifier la présence de retard
aléatoire d’environ 200 ms au niveau de ’ESS provenant de la mesure du Modbus TCP. Nous
avons pu valider le bon fonctionnement de notre correcteur sur notre banc de test en temps réel
face a des perturbations de puissance et avec la présence d’un tel retard. En effet, le
comportement global du systéme répond a une perturbation de la méme mani¢re qu’en
simulation. Et pour finir nous avons pu constater que notre correcteur est resté robuste malgré
la variation des parametres de I’ESS. Maintenant il serait intéressant de voir si nos correcteurs
d’ordre réduit obtenus au chapitre 3 section 3.6.2 resterons aussi performants et robustes que le
correcteur d’origine.

4.5. Validation des performances de la réduction d’ordre des
correcteurs

Suite a la validation des performances et de la robustesse du correcteur robuste aux
conditions en temps réel (Kul), nous souhaitons nous assurer que les différentes contréleurs,
Khankel, Kspa et Ktroncature, obtenus par réduction d’ordre du contrdle Kul (voir chapitre 3
section 3.7.3) auront eux aussi les mémes performances sur le banc expérimental.

Nous nous plagons dans les mémes conditions de test et les mémes scenarii que ceux utilisés
pour le correcteur Kul.
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Les Figure 84, Figure 85 et Figure 86 représentent toutes les grandeurs mesurées lors des
tests expérimentaux en temps réel pour chacun des trois contrdleurs. Sont ainsi tracés les
chronogrammes de la fréquence du micro-réseau, la puissance €lectrique du générateur diesel,
la puissance du parc photovoltaique (supposée constante) et, pour finir, le courant, la tension,
la puissance et le SOC de I’ESS.

Pour les trois contrdleurs et de maniére générale, les comportements obtenus sont cohérents
et globalement, les performances sont trés proches de celles obtenues le contréleur Kul. En
effet, pour les trois contrdles, lors d’une demande en puissance de charge de +2 KW sur le
réseau, on constate bien une diminution de la fréquence du réseau avec stabilisation de celle-ci
autour de 49,77 Hz grace a un apport en puissance transmise par le générateur diesel pendant
que I’ESS charge pour récupérer le surplus de puissance provenant de celui-Ci.

Résultats expérimentaux obtenus avec le controle Khankel
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Figure 85 : Représentation de la fréquence du micro-réseau, des différentes puissances du micro-réseau, du courant, de la
tension, de la puissance et du SOC de I’ESS face a des échelons de Pcnarge = £2 KW avec le controle Khankel
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Résultats expérimentaux obtenus avec le controle Kspa
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Figure 86 : Représentation de la fréquence du micro-réseau, des différentes puissances du micro-réseau, du courant, de la
tension, de la puissance et du SOC de I'ESS face a des échelons de Pcharge = £2 KW avec le contrdle Kspa

Résultats expérimentaux obtenus avec le controle Kfroncature

N

&= s0.2f

H

o !

» 50 [

=

-7

=

g 49.8¢

; 0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

g 5

: [\

z ¢ | |

s= L

g

S 5

0 50 100 150 200 250 300

Temps (s)

g 5000

5

e ] \\ I

g ° | \ (

=

=

wn

=

= -5000

R 0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

= —— Pbat
E/ 20000 - Pdiesel
&) 1 — Pcharge
s o e el -
= 10000 : ! p ; :
§ ******** e d Sl el Il
S o { —
IS —
‘: 0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)
__ 670
-
S’
B
s 660
=
e
‘@
g
= 650
0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)
51
)
é 50.8
o
O 506
@
50.4
0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

Figure 87 : Représentation de la fréquence du micro-réseau, des différentes puissances du micro-réseau, du courant, de la
tension, de la puissance et du SOC de I'ESS face a des échelons de Peharge = 2 KW avec le controle Khankel
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Nous allons regarder plus précisément lors des transitoires les performances dynamiques de
chaque correcteur afin de s’assurer sur la réduction d’ordre n’a pas trop détérioré le controleur
d’origine. Ainsi, pour une demande de puissance de charge de +2 kW, avec la présence du
retard de mesure, on observe les différents comportements obtenus expérimentalement pour
chaque contrdleur. Les résultats sont présentés sur les Figure 88, Figure 89 et Figure 90.
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Figure 88 : Comparaison de la variation en fréquence du réseau entre les contréles Kul, Khankel, Ktrontature et Kspa en
présence de retard de mesure et face a une perturbation de charge de +2 kW
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Figure 89 : Comparaison de la variation en courant de I’ESS entre les contréles Kul, Khankel, Ktrontature et Kspa en
présence de retard de mesure et face a une perturbation de charge de +2 kW
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Figure 90 : Comparaison de la variation des différentes puissances du réseau entre les contréles Kul, Khankel, Ktrontature
et Kspa en présence de retard de mesure et face a une perturbation de charge de +2 kW

En ce qui concerne le contrdle en fréquence, Figure 88, nous constatons une légeére
modification du comportement obtenu avec les controleurs d’ordre réduit par rapport a celui
obtenu avec le contrle Kul lors des transitoires. En effet, pour le correcteur Kspa, Khankel ou
Ktroncature, on remarque que les oscillations sont soit accentuées (Khankel et Ktroncature)
soit atténuées (Kspa). Mais globalement, méme si le transitoire est un peu modifié, aucun
contr6leur ne pose veritablement de probleme lors de ces phases et chacun pourrait étre
implémenté sur des cibles en temps réel.

On retrouve ces mémes conclusions sur le courant de la batterie et les répartitions de
puissance entre les différentes sources d’énergie, méme si les dynamiques de chaque contréleur
induisent des transitoires légérement différents. Ainsi, on observe des variations au niveau des
comportements transitoires avec 1’introduction d’oscillations sur la réponse de I’ESS et du
générateur diesel, et donc sur la fréquence. Ceci pouvait étre prévisible car, lorsqu’on réalise
une réduction celle-ci ne peut pas garantir de garder le comportement exact lors des réactions
transitoires.

Au niveau du gain de temps lors des expériences, celui-ci n’a pas pu étre observé car les
processeurs utilisés étaient suffisamment puissants. Il aurait fallu refaire des tests mais cette
fois-ci avec des microcontréleurs, afin de pouvoir constater un potentiel gain de temps.

En résumé, le comportement global et les répartitions en puissance dans le micro-réseau
restent treés proches quel que soit I’ordre du correcteur robuste synthétisé au chapitre précédent.
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4.6. Conclusion

Ce chapitre vient conclure ces travaux de thése avec de premiers tests de validation des
performances des différents contréleurs robustes aux conditions de fonctionnement, synthétisés
dans les precédents chapitres.

Nous avons ainsi pu mettre en évidence le probléme lié a la présence de retards induits par
des capteurs ou le traitement en temps réel des mesures de micro-contrdleurs et démontré que
cela pouvait induire une impossibilité de contréler un tel systeme avec des correcteurs, tel que
la Hx, pourtant optimisés et robustes aux incertitudes paramétriques.

Nous avons par la suite pu valider expérimentalement les différents contréleurs robustes
synthétisés par la méthode de la z-synthése et ceux obtenus par réduction d’ordre, et constaté
les bonnes performances dynamiques lors de transitoires en petits signaux.

La situation sanitaire n’a malheureusement pas permis de poursuivre plus loin les
investigations expérimentales et chercher notamment les limitations d’un tel correcteur lors de
transitoires plus importants ou de conditions de fonctionnement différentes.

Il est également important de noter que le cas d’études retenu n’est finalement pas
suffisamment pertinent dans la mesure ou, pour les transitoires étudi€s, la batterie n’est
finalement pas sollicitée comme un moyen complémentaire au groupe diesel, ce dernier étant
encore trop fortement sollicité. Pour pallier a cela, il serait intéressant de développer un contréle
supérieur dédié au partage de puissance des différentes sources présentes dans le systeme. De
plus, dans notre dimensionnement du micro-réseau, nous n’avions pas pris en compte le
démarrage du groupe diesel qui peut étre parfois assez lent lorsque celui-ci est au repos. Il serait
alors pertinent d’ajouter une supercapacité en parallele de celui-ci, afin de I’aider lors du
démarrage. Pour conclure définitivement sur ces travaux, un redimensionnement complet du
micro-réseau serait indispensable, sans que cela remette en cause les performances du contréle
robuste étudié précédemment.
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5. CONCLUSION GENERALE :

Ces travaux de thése avaient pour objectif de proposer une méthodologie ainsi qu’un outil
d’aide a la décision et a la conception pour améliorer la robustesse du controle de systémes
complexes, comme peut 1’étre un micro-réseau, face aux incertitudes de fonctionnement qui
peuvent engendrer, lorsqu’elles ne sont pas prises en compte, une perte d’optimalité et de
stabilité lors de I’implémentation en temps réel. Ainsi une démarche méthodologique, dont la
généricité reste a éprouver sur d’autres cas d’études, a été proposée afin de prendre en compte
les incertitudes tres spécifiques pour garantir les performances et la stabilité de la fréquence
d'un micro-réseau stationnaire hybride lors de I’'implémentation pratique du contrdleur ou plutot
du superviseur.

Plus précisément, une démarche de modélisation pour la conception d’une commande
robuste H.. afin de garantir la stabilité de la fréquence du systeme de production d'énergie
hybride diesel-PV-batterie lithium-ion en mode autonome a été détaillée. Apreés vérification des
performances de cette commande dans I’environnement de simulation Matlab®/Simulink®,
nous avons pu constater que le contrleur H. synthétisé permettait de garantir de maniere
optimale les performances dynamiques souhaitées pour notre systéme nominal, c¢’est-a-dire
sans tenir compte d’incertitudes dans la phase de synthese du correcteur. Cette méthodologie
est générique et présente un avantage considérable pour le concepteur du fait qu’elle apporte
des informations claires sur ’optimalit¢é du controleur synthétisé pour un probléme
multiobjectifs, multicontraintes et multiconvertisseurs. Cependant, cette démarche restait a étre
éprouvée lors de I’implémentation pratique, ou de nombreuses incertitudes sur des composants
non pris en compte en amont engendrent des pertes d’optimalité voire des dysfonctionnements
importants selon I’enquéte réalisée dans les premiers mois de la thése aupres d’experts.

Une démarche de modélisation d’incertitude de fonctionnement a ainsi été engagée afin de
pouvoir réaliser par la suite une analyse de robustesse. L’étude s’est portée plus
particulierement sur I’incertitude de fonctionnement associée a la présence de capteurs ou des
moyens de communication, et plus particulierement a un retard sur la mesure du courant du
systeme de stockage. En effet, c’est ce retard qui a ét€ observé et estimé plus précisément sur
le banc de test expérimental dont nous disposions pour nos travaux.

Aprés avoir intégré dans notre modele une telle incertitude, nous avons effectué une
premiére analyse de robustesse, en stabilité et en performance, de notre correcteur initial avec
la méthode appelé «u-analyse ». Nous avons ainsi montré que pour notre cas d’étude,
I’incertitude associée a un retard de mesure pouvait étre un réel obstacle au bon fonctionnement
du systeme. Il semble donc indispensable d’intégrer de telles incertitudes des la phase de
conception du contrdleur, afin d’éviter toute non-conformité des performances lors d’une
implémentation en temps réel. Ainsi, grace a I’outil appelé « u -analyse », le concepteur peut
anticiper efficacement et méthodiquement de potentiels problémes lors de I’'implémentation en
temps réel de son correcteur.

Au-dela du constat et du travail d’anticipation qui sont ainsi proposés, nous avons évalué
une méthode de synthése plus sophistiquée, appelée « p-synthése », afin d’intégrer la source
d’incertitude des la phase de conception du correcteur. Cet outil de co-design, i.e. associant tres
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étroitement dimensionnement et commande du systeme, permet d’aider le concepteur du
systéme a garantir les contraintes de stabilité et de performances lors de I’implémentation temps
réel, lorsque le correcteur H. seul est insuffisant en termes de robustesse. Cet outil a été
relativement peu utilisé en génie électrique ces dernieres années du fait de sa complexité, mais
a permis de garantir les performances du systéme en présence d’incertitudes peu ou mal
identifiées. De plus, le correcteur calculé ainsi est toujours optimal et donne une information
pertinente pour le concepteur afin de savoir s’il est possible ou non de contrdler un systeme
pour un cahier des charges et des spécifications dynamiques donnés.

Cependant, lors des tests réalisés en simulation, nous avons pu constater que le correcteur
obtenu via la « p-synthése » n’est optimal que lorsque le systéme est caractérisé par des
incertitudes reelles sur les capteurs. 1l est donc contre-productif d’utiliser ces correcteurs en
absence de telles incertitudes ; il est donc important du point de vue méthodologique d’effectuer
I’analyse de robustesse avant de recourir a la méthode de « u -synthese ». Néanmoins, en cas
de doute sur les capteurs utilisés, 1’approche permet d’améliorer incontestablement les
propriétés de la commande robuste. Cette méthode a ainsi permis de proposer des correcteurs
robustes en performances face a des sources d’incertitudes dynamiques de fonctionnement et
de donner des outils de dimensionnement permettant au concepteur de fixer des contraintes a
1I’équipementier fournissant les capteurs.

L’un des inconvénients du controle robuste est associé a I’ordre des correcteurs obtenus, qui
peut s’avérer ¢levé (la plupart du temps, I’ordre du correcteur correspond a celui du systeme a
commander augmenté de celui des gabarits de performances), ce qui peut étre un frein a
I’implémentation en temps réel. Il est donc préférable d’adopter des méthodes de réduction
d’ordre afin de choisir celle qui sera la plus pertinente en termes de conservation des
performances et de la robustesse du systéme en boucle fermée. Nous avons repris différentes
méthodes de réduction d’ordre classiques et évalué leurs performances. Notre étude a ainsi
permis de proposer au concepteur de 1’architecture de contréle ou de I’EMS une aide générique
dans le choix de ces décisions.

Aprés avoir analysé et testé en simulation chaque stratégie de contrdle de fréquence proposée
dans ce mémoire, nous avons procédeé a leur évaluation sur un banc de test hybride temps réel,
présent a I’entreprise SAFT® a Bordeaux. Ce banc d’essais intégrant composants réels et
émulés, est un outil puissant et flexible qui nous a permis de corroborer nos analyses et résultats
vus précédemment. Nous avons ainsi pu constater la présence de retards importants sur le banc
liés aux retards dans la chaine de transmission des informations, retards entrainant de nombreux
problémes de performances avec la commande H.. Le contréle obtenu avec la méthode de « pi-
synthése » quant ’a elle a montré ses performances et confirmé la théorie. Les correcteurs
d’ordre réduit, obtenus avec les différentes méthodes de réduction d’ordre évaluées dans ces
travaux, ont induit des petites perturbations sur les grandeurs commandées, notamment lors des
régimes transitoires, mais sans que cela ait trop d’impact sur la dynamique du systéme entier.

Des pistes d’amélioration et d’autres voies de recherches ont cependant été identifiées au
terme de ces travaux de thése :

A court terme, il semble indispensable d’évaluer la généricité de la méthode sur d’autres cas
d’études. Celui retenu dans ces travaux mériterait ainsi d’étre revu afin de réduire la
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participation du groupe diesel au profil du dispositif de stockage, ou, du-moins, évaluer les
résultats obtenus pour différents points de fonctionnement. Rappelons ainsi que la commande
robuste présente de nombreux avantages mais a aussi un inconvénient : elle n’est valable qu’en
régime linéaire, soit pour de petites variations autour d’un point de fonctionnement. Dans le cas
ou la robustesse ne serait plus valable pour d’autres points de fonctionnement, nous pourrions
alors envisager d’évaluer la pertinence d’une commande robuste LPV (Linear Parameter
Variant) ou Linéaire a Paramétres Variants et de 1’associer avec la « (-synthése »

Nous avons eu la chance de bénéficier d’un émulateur en temps réel de micro-réseaux sur
lequel de tests ont permis de valider nos travaux théoriques. De nombreuses autres
expérimentations seraient néanmoins pertinentes pour évaluer plus complétement la pertinence
et le domaine de validité de ces travaux. Nous pourrions ainsi travailler avec le vrai systeme de
stockage plutdt que son émulateur afin d’évaluer les impacts de la commande sur la batterie et
vice-versa avec son fonctionnement réel.

Dans notre cas d’étude, le systéeme de stockage était directement contrélé par un onduleur,
or, il existe d’autres configurations pour interfacer et contrdler la batterie. En perspectives, nous
pourrions ainsi déployer la méthodologie sur différentes configurations, avec notamment celle
consistant a controler le courant de la batterie avec un hacheur. 1l serait intéressant de voir si la
topologie du systéeme a un réle dans la sensibilité de la commande face aux incertitudes de
fonctionnement évaluées dans le document.

Dans ces travaux, I’analyse approfondie de 1’évolution de la valeur structurée (la grandeur p
calculé lors de la « u-analyse ») en fonction des parameétres du cahier des charges, tel que le
dépassement ou le temps de réponse, n’a pas été réalisée. En effet, les brusques variations
observées pour de faibles dépassements ou pour des temps de réponse plus longs, n’ont pas
trouvé d’explication physique. Il serait intéressant d’essayer d’approfondir et de chercher a
corréler la dépendance des parametres du cahier des charges, et par conséquent celle des normes
imposees par le grid code, avec celle des valeurs singulieres. Ceci pourrait alors donner une
information approfondie sur I’impact réel des normes sur les micro-réseaux et améliorer
sensiblement notre démarche de co-design pour le concepteur du systeme

D’autres incertitudes de fonctionnement, remontées dans 1’enquéte de terrain aupres des
expertes, pourraient également étre investiguées. Nous souhaiterions notamment prendre en
compte les incertitudes de fonctionnement survenant dans le temps, comme le vieillissement de
certains composants critiques (convertisseur d’électronique de puissance, batteries) et
potentiellement adapter les performances du controle afin d’améliorer leur robustesse. D’autres
incertitudes pourraient étre pris en compte, comme ceux associés aux boucles a verrouillage de
phase permettant I’estimation de la fréquence du réseau. Une étude pourra, par la suite, étre
faite sur I’importance d’évaluer la faisabilité et les implications de prendre en compte en méme
temps plusieurs incertitudes.

Enfin, et a plus long terme, I’une des ambitions initiales de la thése était de proposer au
concepteur un outil générique de commande robuste d’un systéme, que ce dernier présente ou
non des incertitudes de fonctionnement. Cependant nous avons pu constater qu’augmenter la
complexité du controle n’était utile et pertinent que si le systéme présentait réellement cette
incertitude. Le cas échéant, cela pouvait méme étre « contre-productif ». Une perspective serait
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donc de développer un contrdle intelligent d’identification des incertitudes de fonctionnement
sur le modéle de ceux utilisés en tolérance aux défauts actifs. Le controle pourrait ainsi s’adapter
en fonction de la présence ou non d’incertitude, afin de garantir I’optimalité des performances
en fonction des conditions réelles du systéeme, voire les adapter en les dégradant en fonction de
I’état du systéme, au bénéfice de sa robustesse et donc de son adaptabilité.

140



-Annexes-

Annexes

Parametres du micro-réseau etudié

Symbole \ Descriptif Valeurs Unités
Micro-réseau
Sp La puissance de base 50 kVA
H L’énergie cinétique équivalente 50 kW.s

Générateur Diesel

Pjicsel Puissance active 9 kw
Tgiesel Temps de réponse 1 S
Sdiesel Valeur du statisme 5%107° Hz/kW

Panneaux photovoltaiques

Ppy Puissance active 1 kw
Charge
Peharge Puissance active 10 kw
Dcharge Constante d'amortissement de la 0 kW/Hz
charge
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Symbole Descriptif Valeurs \ Unités
1 élément électrochimique (SOC=40%, Tempeérature a 25C°)
Eo Potentiel électrochimique 3,6 V
Cr Capacité décrivant la réponse transitoire 14,4 KF
Rd Résistance représentant la polarisation 0,47 mQ
Rr Résistance ohmique de la cellule 0,75 mQ
Reod Résistance de limitation cinétique 0 Q
Recontact Résistance de contact entre les cellules 0,2 mQ
Valeur de la batterie
Nms Nombre de module en série 30 /
Ns Nombre d’éléments en série (1 branche) 7 /
Np Nombre de branche en paralléle 2 /
Vinax Tension maximum 867 \Y/
Vinin Tension minimum 630 \Y
Lnax Courant maximum 200 A
Chat Capacité 60 Ah
Phatmax Puissance maximum 80 kW
Bus DC
Ve Tension du bus 780 \Y/
Cac Capacité du bus 1 mF
Onduleur triphasée
fsc Fréquence de commutation 4.8 kHz
Iond gy Courant maximum 180 A
Pondmax Puissance maximum 80 kW
Filtre de sortie
Ls Inductance du filtre 0,33 mH
Cr Capacité du filtre 120 uF
Lt Inductance coté réseau 0.14 mH
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Unité normalisée :

« per unit »

Symbole et Expression Descriptif Valeurs Unités
Sy La puissance de base 50 kVA
fy = frZ‘;i; s La fréquence de base 50 Hz
Wy = 2T * [} Pulsation de base 1007 rad/s
Coté DC
Vbpe Tension de base 400 \%
S
Iype = VbDC Courant de base 125 A
bpc
v, 2
Zy. . = —2bC Impédance de base 3,2 0)
DC SbDC
o o 1 y
bpc = Wope * Zope Capacité de base 0.1 mF
ZbDC
Lype = Inductance de base 10,2 mH
Whpc
Coté AC
Up o = V3 Vb ac Tension de base 400 \Y/
Sb
Iy, = —=2— Courant de base 72,2 A
e V3 UbAc
U 2
Z, . = —2D¢ Impédance de base 3,2 Q
AC SbDC
oo 1 "y
bac = Wope * Zp Capacité de base 0.1 mF
ZbAc
Lpje =—— Inductance de base 10,2 mH
Whac
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Controéles obtenus par p-synthese

Diagramme de Bode

Gain (abs)

—HKpu1 pour [100ms 200ms]
-20 - —Ku2 pour [1ms 10ms]
—Ku3 pour [10is 1ms]
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Phase (degré)

102 107" 10° 10° 102 10° 10* 10° 108
Fréquence (rad/s)

1,7 *10* s1° + 7,6 + 10% s® + 1,5+ 107 s + 1,8 * 108 s7 + 1,3 * 10° s® + 6,2 * 10 s°
+1,8 1010 s* + 3,6 * 101° s3 + 3,2 * 10'° 52 — 4,9 % 10° s — 9,4 * 10'°
s11 4+ 74%102s104+3,7+10%s%+8,3%105s8+1,1%107 s7 +9,5 % 107 s6
+53%108s5+2%109s*+55%10%s3+ 1,1 101052+ 1,1 10105+ 4,9 x10°

5,6 % 100510 +29%10%s% + 7,2+ 10" s8 4+ 9,2 1013 s7 4+ 4,6 * 101° s 4+ 7,8 x 1016 s°
+6 %107 s* + 24108 s3 + 6,4 +10'8s2 + 1,2« 10" s + 4,7 + 108
s114+91%103s104+1,8%107 52+ 6,6 % 10°s8 + 1,1 * 1012 s7 + 6,4 * 1013 s
+1,2 %1015 §5 4+ 9,5 % 1015 % + 39 x 1016 §3 + 1,1 * 1017 s2 + 2,1 * 1017 s + 1,3 * 1017

KMZ =

1,2%10°s8+59%108s7 + 1,1 1012 56 + 1,2 + 101° 55 4+ 2 1016 s*
+1,1 %1017 s3 + 3,1 1017 s2 + 8% 1017 s + 3,9 x 1017
s94+1,3%108s8 +3,7 %107 s7 +4,7 + 1010 s6 + 84 % 1012 s5
+1,4 %10 s*+ 69 %1014 s3 +22% 101552 +5,1%1015s + 3,5 101>
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Controles obtenus par difféerentes methodes
réduction d’ordre du controle K,

1,7 «10*s* +3,3%x10°s3+3,1 «10°s2 41,1107 s — 1,7 « 107
s5 4713 s*+1,8%10%s3+21%10°s2+1,1%x10°s+8,8 105

Khankel =

X _ 1,7%10*s* +3,2%10°s%+3,1 10°s* + 1% 107 s — 1,6 + 107
troncature = ¢5 1 713,2 s* + 1,8« 10*s3 + 2% 105s2+ 1+ 106 s + 8,5 * 10°

k. -07s°+16 +10* s + 1,8 ¥ 10° s — 2,4+ 10°
P& ¢34 6254 s2+1,3x104s+ 1,2 = 104
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Towards a robust control adaptive to real-time conditions of a
microgrid

Key-words: robust control, modelling uncertainties, microgrid, design methodology,
decision-making tools

ABSTRACT: The current energy transition is accompanied by the development of microgrids
to support massive implementations of renewable electricity generation systems and improve
the network reliability. However, this leads to strong constraints on the management and sizing
of these networks, in order to optimize their performance and make them more reliable as
regards high level of uncertainties related to real-time operation. Very often, optimization of an
energy management strategy is degraded or lost in its practical implementation, because of the
real-life behaviour of the components used to drive or measure guantities, such as sensors. The
aim of this thesis is to propose a methodology and decision-making tools for a microgrid
designer, so that these functional uncertainties are integrated already at the design stage, in
order to guarantee the most optimal and robust control in real situations.

The chosen case study consists of controlling an energy storage system in order to participate
to the primary frequency control of a standalone microgrid, subject to perturbations due to
variations of the load or/and photovoltaic production. In the first part, the thesis presents the
design of the “H-infinity” robust frequency control of the given microgrid, without taking into
account the uncertainties related to the implementation in the (nearly) real-time conditions. The
strategy has been based on dynamic criteria imposed by the European “grid code”. Simulations
have allowed us to validate the performance criteria obtained without taking into account
uncertainties.

The second part of the thesis presents a methodology of modelling functional uncertainties,
to allow a designer to model uncertain dynamic behaviours, related to the presence of some
indispensable components. Here, we consider the functional uncertainties related to an
uncertain delay from a sensor that is really employed in the studied system. After the modelling
of this uncertainty, we use a “g-analysis” tool to evaluate the robustness of the system with the
corresponding corrector. We thus prove the importance of taking into account the given
uncertainty when designing the corrector, in order to guarantee the desired dynamic
performance. The “u-analysis” tool helps designer in his decisions and allows him to predict
potential future problems in the real-time implementation of the corrector, which at least
degrades the optimality of the control.

In order to ensure stability and dynamic performance of the studied system in presence of
functional uncertainties, we generate a robust control using the “u-synthesis” method. This
method allows us to take into account the uncertainties already at the design stage of the
controller. The new control is validated by simulations and its performance compared to the
previous one. As robust correctors are generally of high order, their complexity becomes an
obstacle for practical implementation, in particular for embedded systems. Therefore, order
reduction techniques are employed to provide a more favourable solution.

The last part of the thesis presents experimental results that highlight its scientific content,
namely the loss of optimality of a corrector, and validate design of a robust controller that
integrates real-time components already at the conception phase.

The thesis thus proposes a new design framework for the control of microgrids or electric
systems.
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Vers une commande robuste adaptative aux conditions temps réel
d'un micro-réseau

Mots-clés : Controle Robuste, Incertitudes de modélisation, Micro-réseau, Méthodologie
de conception, Outil d’aide a la décision

RESUME : La transition énergétique actuelle est accompagnée par le développement de
micro-réseaux pour favoriser 1’insertion massive de systémes de production d’énergie
¢lectrique d’origine renouvelable et améliorer la fiabilité du réseau. Cela induit cependant de
fortes contraintes sur le pilotage et le dimensionnement de ces réseaux afin d’optimiser et
fiabiliser leurs performances avec un fort taux d’incertitudes liées au fonctionnement en temps
réel. Bien souvent, I’optimisation d’une stratégie de gestion d’énergie est dégradée ou perdue
lors de son implémentation pratique du fait du comportement réel des composants utilisés pour
le pilotage ou la mesure des grandeurs, comme les capteurs. Cette thése a pour objectif de
proposer une méthodologie et des outils d’aide a la décision, pour un concepteur de micro-
réseau, de maniére a intégrer des la phase de conception ces incertitudes de fonctionnement afin
de garantir le contréle le plus optimal et robuste possible en situation réelle.

Le cas d’étude retenu consiste a contréler un systéeme de stockage d'énergie pour participer
au contréle primaire de la fréquence d'un micro-réseau insulaire, confronté a des perturbations
liées a des variations de charge ou/et de production photovoltaique. Dans une premiére partie,
la thése présente la conception d’un contrdle robuste « H-infini » de la fréquence d'un micro-
réseau donné, sans tenir compte des incertitudes liées a la mise en ceuvre dans des conditions
proches du temps réel. Cette stratégie a été élaborée a partir de critéres dynamiques imposes
par le « grid code » européen. Des simulations ont permis de valider les criteres de performance
obtenues sans prendre en compte d’incertitude.

Dans une seconde partie, une méthodologie de modélisation d’incertitude de fonctionnement
est présentée afin de permettre au concepteur de pouvoir modéliser des comportements
incertains dynamiques, liés a la présence de certaines composants indispensables. Dans cette
these, les incertitudes de fonctionnement sont associées au retard incertain provenant de capteur
de mesure réellement présent dans le systéme étudié. Apres I’étape de modélisation de
I’incertitude, un outil d’analyse appelé « u-analyse » est utilisé afin de réaliser une analyse de
robustesse du systéme avec ce correcteur, prouvant I’importance de la prise en compte de cette
incertitude lors de la conception du correcteur pour garantir les performances dynamiques
souhaitées. Cet outil permet d’aider le concepteur dans ses décisions et de prévoir de potentiels
futurs problémes lors de 1I’implémentation de correcteur en temps réel, pouvant étre a minima
une perte d’optimalité du contrdle.

Afin de garantir la stabilité et les performances dynamiques du systeme étudié avec la
présence d’incertitudes de fonctionnement, une commande robuste est alors synthétisée avec la
méthode dite de « u-synthése ». Celle-ci permet de prendre en compte les incertitudes dés la
phase de conception du controleur. Une validation sous simulation est faite, ainsi qu’une
comparaison avec la commande précédente. Les correcteurs robustes étant genéralement
d’ordre élevés, ceci devient un obstacle lors de I’implémentation, surtout pour des applications
embarquées. Alors, des techniques de réduction d’ordre sont mises en ceuvre pour proposer une
solution plus favorable a cela.

La derniére partie de la these présente des résultats expérimentaux permettant de mettre en
évidence sa problématique scientifique, soit la perte d’optimalité d’un correcteur, et de valider
la synthése de contrbleurs robustes intégrant les composants temps réel des la phase de
conception.

La these propose ainsi un nouveau cadre de conception pour le contrble des micro-réseaux
ou des systemes électriques.
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