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s | Introduction
m Contexte; Sujet; Solutions; Méthodes

m Générateur éolien

» FEolien associ¢ avec des super-condensateurs
= Stockage sur le long terme (Pile a combustible et Electrolyseur)
= Générateur actif éolien

= Conclusion et perspectives
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= Contexte: Micro réseau - intégration des générateurs décentralisés

= Regrouper les producteurs dispersés et les consommateurs locaux
- Minimisation des pertes dues au transport de 1’¢lectricité
= Possibilité de cogénération
- Augmentation du rendement de la génération des énergies
= Facilité d’utilisation d’un bus de communication
\. - Possibilité¢ d’échange d’informations
*
.. / Charge
(. Supervision centrale ’
- Réception des informations
- Consignes de production

Infrastructure
A

Générateur

< = Gestion techno-économique
- Optimisation de la production électrique
- Renforcement de la qualité

\. ctla fiabilité du system électrique

Gestion

Stockage

Charge
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= Contexte: Intégration des énergies renouvelables dans le micro réseau

i

= Réduction de I’émission de CO,

= Réduction de la consommation des combustibles fossiles

= Problémes
= Condition climatique intermittente et fluctuante
= Production aléatoire et difficilement prévisible
= Impacts sur le réseau électrique
= Difficulté a réaliser 1’adéquation entre la production et la consommation

= Solution développée dans cette thése

= Générateur actif a base d’énergie renouvelable
(qui fonctionne comme un alternateur classique)
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= Objectif:
» Transformer un générateur a base d’énergie éolienne en un générateur actif
pouvant participer a la gestion du micro réseau
= Contraintes:
= Production éolienne intermittente et fluctuante
= Puissance stable demandée par le micro réseau sur une fenétre temporelle
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= Solution:

= Matérielle > Systémes de stockage d’énergie:
= Equilibrage temps réel de la puissance ( millisecondes = secondes = minutes)
= Gestion de la disponibilité de 1’énergie (minutes = heures = jours)

» Commande > Supervision énergétique
= Fonctions de contréle additionnelles a imaginer
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Inverter

Wind Super-Capacitors

= Systéme hybride multi sources oot
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DC bus
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Fael Cata et

= Source d’énergie renouvelable
= Générateur éolien

-

u Systémes de StOCkage I Slupervision énergétique locale I- -

= Stockage a dynamique rapide
par super condensateurs
pour I’équilibrage temps réel des puissances

= Stockage sur le long-terme
par Hydrogene (pile a combustible et électrolyseur)
pour garantir la disponibilité énergétique

= Supervision énergétique locale
= Répartition interne des flux de puissances

= Fourniture externe de services « systéme »: puissance active et réactive;
courbe de statisme puissance/fréquence
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s Outils
= Modéle moyen
m Graphe Informationnel Causal (GIC)

= Représentation Energétique Macroscopique (REM)  [Bou 00]
= Représentation Multi-Niveau (RMN) [Li 08]

s Démarche

System modeling

\Real System T~ System model
Comparison
Control System Emulato'r Con.trol
application emulator construction design
Control
application
Control < Comzrzl
devices Control implementation algorithm
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» | Générateur éolien

m Modélisation; Commande hiérarchique; Asservissement des grandeurs
physiques; Controle des puissances

» FEolien associé avec des super-condensateurs

= Stockage sur le long terme (Pile a combustible et Electrolyseur)

m Générateur actif éolien

= Conclusion et perspectives

enerateur r.oiien: oaelisation
= Systeme étudié
m  Générateur €olien a vitesse variable connecté au réseau

bi S 3-ph ifier N°2 bi 3-ph N°I line fil Grid with transfc
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= Modélisation (par REM)

= objectif: faire apparaitre les chaines d’actions et les grandeurs contrélables

wind _ turbine inertia  gearbox Electrical machine 3-phase rectifier  DC bus thase inverter line filter ~ grid
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m  Vitesse de rotation de la turbine = Puissance primaire

m  Courant de la connexion au réseau > Puissance envoyée e
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= Organisation hiérarchique de la commande [Hau 99]
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= Contrdle et asservissement des grandeurs physiques (par REM)
= Objectifs
= Couple de la turbine (7gear_ref)
= Courant de la connexion au réseau (/)
= Tension du bus continu (Udc)
= M¢éthode de conception des trois fonctions de commande

= Par inversion des chaines d’action visualisées sur la REM
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wind turbine  inertia gearbax electrical machine 3z;hase rectifier _DCbus__ 3-phase inverter line filter  grid
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EOH!]’OIC aes puissances

m  Objectif -> établir les liens entre les grandeurs physiques et les puissances
m  Méthodes = par calcul direct ou inverse des puissances
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m  Objectif = maximiser la puissance éolienne extraite
—> équilibrer en temps réel les puissances
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= Objectif - maximiser la puissance éolienne extraite
- équilibrer en temps réel les puissances

m  Méthodes = par bilan de puissance Pe
Pug
I Power flow Powls p, =P~ Pa
Il'ower sharing | Powle: p, . =P~ Py . —
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m Générateur éolien

= | Eolien + Super-condensateurs

= Modélisation; Commande hiérarchique; Contréle et asservissement des
grandeurs physiques; Supervision de la répartition des puissances

» Stockage sur le long terme (Pile a combustible et Electrolyseur)
»  Générateur actif éolien

= Conclusion et perspectives

= Objectif > Lisser la puissance €olienne transitée au réseau

Shaft & Electrical
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=  Modélisation = faire apparaitre les chaines d’actions et les grandeurs controlables
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Eommanae Illerarclllque

m  Commande hiérarchique

1o e f [rav.sisw)
| Controle de convertisseur =] e
17T py

IContréle et asservissement des grandeurs physique

= Contrdle et asservissement (par REM)
= Meéthode: par inversion des chaines d’action

Borogdmquirmret
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EOH!I’OIC aes puissances

m Calcul des 3 références pour le contrdle des puissances (par RMN)
m Objectif -> établir les liens entre les grandeurs physiques et les puissances
= Méthodes = par calcul direct ou inverse des puissances

Wind generator Supercapaciiors DC-bus capacitor Grid commection
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Moaellsallon aes “llX ae puissances

= Méthodes = par bilan de puissance (par RMN)

I Power flow Paw2: p, =Pt P, Powl: p. =P~ Ps
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s Commande hiérarchique représentée par schéma bloc

Switching C ontrol Unit
(8.C.U.)

Controle des
convertisseurs
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Objectifs de la répartition des puissances
s Comment calculer la puissance a échanger avec les SC (psc_ref)

et la puissance envoyée au réseau (pg_ref)
a partir de la puissance pour le réglage du bus continu (pdc_ref)

et la puissance demandée par le microréseau (pgc_ref) ?

Deux stratégies pour le contréle du bus continu

= En utilisant le micro réseau électrique
-> Stratégie s’appuyant sur le réseau (grid following)

pg_ref est calculée avec pdc_ref, psc_ref peut étre utilisée pour pgc_ref

= En utilisant le stockage
-> Stratégie de répartition des puissances (power dispatching)

psc_ref est calculée avec pdc_ref, pg_ref peut étre utilisée pour pgc_ref

T Pwg_ref 2, U L
4
wer balanci]
Power (igc_re/
i : : (ﬂgc_re/
Grid following

sharing
Power dispatching

Principe : Utiliser le bllan de puissance pour calculer les puissances de référence

= Concept
» Bus continu = Puissance réseau

= Consigne externe = Puissance source

Power flow Pow2: P =Pyt P Powl: Py =Py~ Pa
Powle: Do =Pyt B | Powle: Py g =Pug = Parg
Power sharing
Pow2el Py i = P e = Pue Powle: Py re = P nr
DC bus Grid connection system

Power

Modeling
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= Représentation par schéma-bloc
Power flow Pow2: P, =Pyt P Powl: Py = Pug = Pa
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Power sharing
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m Principe : Utiliser le bilan de puissance pour calculer les puissances de référence

s Concept
= Bus continu = Puissance source

= Consigne externe = Puissance réseau

Power ﬂUW Powl: Pg = Psowr ~ Pac Pow2: P = pn‘g + P
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!eme strategie: repartition ae puissance zpower &spatcﬂmg’ I ests !!xperlmentaux

» Représentation par schéma-bloc = Implémentation expérimentale

Coffret'des convertisseurs
électroniques de puissance,
avec le bus continu
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Fests Expel rimentaux Comparaison expérimentale des deux stratégies

) . = Stratégie s’appuyant sur le réseau I = Stratégie de répartition de puissance
» Interface de commande via I’écran d’ordinateur (grid following) (power dispatching)
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= Introduction

»  Générateur éolien

= Eolien associé avec des super-condensateurs

= | Stockage sur le long terme (Pile a combustible et Electrolyseur)
m Principe de fonctionnement; Modélisation; Validation expérimentale des
mode¢les; Emulateurs temps réel

m Générateur actif éolien

» Conclusion et perspectives
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m Principe de fonctionnement (technologies PEM) [Lar 00]

Fuel cell

‘Water electrolysis

e |(+) Anode
Sortie Hy Sortie O, Entrée Hy ‘
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@mEnige H,0  Entrée ) Sortic HoO

Electrodes

» Caractéristique ¢lectrique d’une cellule  thermo-neutral Voltage 8
. : / 2
= Composant a faible tension S

s Trés non-linéaire Overvoltage(n)

= Besoin d’identifier les modéles - Open circuit voltage
0 0
B, .= -AGT 1oFET 23[V])

pour concevoir I’émulateur temps réel
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-~— Water Electrolysis Fuel Cell
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= Modélisation (technologies PEM) [Lar 00]
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= Matériels étudiés ‘
= Systeme Electrolyseur (CETH Genhy 500W) ;
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= Systéme Pile a Combustible (Ballard Nexa 1200W)
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= Comparaison entre 18 /x
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m Construction des émulateurs

= Sources équivalentes

i
Power Power
Conditioning] Ue;  [Conditioning
s Conceptions
Power
Power -
[Conditioning] Conditioning

E mula!eurs !emps reel

s Construction des émulateurs

= Implémentations

DSPace1102 for he
electrolyzer modeling
j &control equations

DSPace 1102 for he
uel cell modeling
&contrd equations

Feed backcontrol [L
s for hepowerstage

I for the power stage
Emulateur de I’électrolyseur

Emulateur de la pile a combustible
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» Interface de commande par I’écran d’ordinateur

Control Panel (Electrolyzer emulator) Control Panel (Fuel cell emulator)

‘

== = [ntroduction

»  Générateur éolien

» FEolien associé avec des super-condensateurs

= Relevé des courbes expérimentales par 1’oscilloscope

Takbrevu | = ] __ TekPrevu | L ] g a2 ;
i i : = Stockage sur le long terme (Pile a combustible et Electrolyseur)
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= Super-condensateurs
-> Lisser la puissance éolienne
transité au réseau
s Hydrogene (PAC et EL)
-> Garantir la disponibilité
énergétique du systéme
= Modélisation (par REM)
-> Chaines d’action

m  Structure de commande hiérarchique

I Controle des convertisseur

| Asservissement des grandeurs physiques

hase rectifier N°2 de coupling

= Controle et asservissement REM) )
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Eenera!eur aC!ll eollen: Eommanae Hlerarcnlque EOH!I‘OIC aes puissances

= Structure de commande hiérarchique @ @ = Calcul des 5 références pour le controle des puissances (par RMN)
| Controle des convertisseur : cus e = Meéthode:
i o, B N » Calcul des puissances, établir les liens entre les grandeurs physiques et les puissances
L — i 1Tt T Tanse 1T e = Détermination des références par calcul direct ou inversion des équations
m  Controle et asservissement {\i . {}:( {}‘: . /}o B /}5” Tind ganarator Super-capaciors Elactrolyzers Fual calls DC bus capaciior Grid
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s Commande hiérarchique represelztee pir schf:ma bloc . = Méthodes - par bilan de puissance (par RMN)
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Eenera!eur aC!ll eollen: Eeparh!wn HCS puissances

= Objectifs de la répartition des puissances
= Comment calculer :
_ la puissance a échanger avec les SC (Psc_ref),
_ la puissance générée par la PAC (Pfc_ref),
_la puissance consommée par I’Electrolyseur (Pel_ref),
_la puissance envoyée au réseau (Pg_ref),

a partir de
_ la puissance pour le réglage du bus continu (Pdc_ref) et
_ la puissance demandée par le micro réseau (Pgc_ref) ?

= Deux stratégies pour le controle du bus continu (comme précédemment)

= Une stratégie de répartition des flux de puissance avec les stockages respectant la

Dsc_ref

Pre_ref

Pz Selector

Low pass filter

& slope limiter l Powdc

Del ref

Fueleell Electrolyzer Super.capacinr
L= === =P ===

Eenera!eur aC!ll eollen: Eeparmlon aes puissances

= Deux stratégies pour le contréle du bus continu

= En utilisant le micro réseau électrique
-> Stratégie s’appuyant sur le réseau (grid following)

Pg refest calculée avec Pdc_ref,
Psto_ref peut étre utilisée pour Pgc ref

= En utilisant le stockage
-> Stratégie de répartition des puissances (power dispatching)

Psto_ref est calculée avec Pdc_ref,
Pg_ref peut étre utilisée pour Pgc_ref

""""" Vo lEy

e
Power (ig"ﬁ/
sharing &4-}4
Power dispatching Grid following

l!" s!ra!egle: S appuyan! sur Ie reseau ,gna Io“owmg;

s Concept
= Bus continu - Puissance réseau
= Consigne externe = Puissance source

Wind generator Electrolyzers  Fuel cells  Super-capacitors DC bus Grid
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Modeling Io) :
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Power
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l!" s!ra!egle: S appuyan! sur Ie reseau ’gna Io“owmg;

s Concept
= Bus continu - Puissance réseau
= Consigne externe = Puissance source
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Eeme stratégie: repartition de puissance zpower dlspatchlng;

Concept
= Bus continu = Puissance source
= Consigne externe = Puissance réseau

Wind generator Electrolyzers — Fuel cells  Super-capacitors DC bus Grid
< < > <

—_—m > € m——> € === ==

Power
calculation

Modeling
& control

Power
control

Power
sharing

5"“‘" stratégie: repartition de puissance =p0wer dlspatchlng;

s Concept
= Bus continu = Puissance source
» Consigne externe = Puissance réseau
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Power
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Tests expérimentaux Tests expérimentaux
= Implémentation expérimentale = Interface de commande par écran d’ordinateur
= Composants émulés: = Composant réels:
- Générateur de puissance éolienne = Convertisseur ¢électroniques de puissance Spion e il e Bl l“ - %
- Pile & combustible — Bus continu e R | R e
- Electrolyseur - Connexion au réseau o 0 0 - - P

- Super-condensateurs
—> Carte de commande numérique

;EE.II’E::::-'W- ™ Chopper i'??i DC bus  Inverter N°1 Grid with transformer
[} DC t bc 1
i v | L gug
' 1 T

oc|
I T Ac T
—— o —— - - JAL

= Fuel ceil emulator | Chopper N*3
(s1+4

Py Sy

\ 3

Dc

| DSpace 1103
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Basic Supenizary Controls
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I CSES experlmen!aux

= Résultats expérimentaux
= Stratégie s’appuyant sur le réseau

(grid following)

Wind power /25 (W) Grid active power p, (W)

Tooof----- ..... Pl I U S ] somaf ....... ST ....... N L .......
goaf.....o. ) o : : : : .
goa}---- A e :
aoalb - Do ....... s 400 i ; , ; , , ,

Super-capacitor power p,, (W)
200 ; : :

-200

Super-capacitor voltage u (V)
130k [N T ....... . e L

120} .. ....... L ....... L]

I es IS experlmen!aux

= Résultats expérimentaux
= Stratégie de répartition de puissance

(power dispatching)
Wind power o (W) Grid active power p, (W)
1000 : : : : : ; 800 ' ; i ;

a00

00 E00

400 aoal.... ....... . ....... ....... ....... .......
Super-capacitor power p, (W)
200 ; i :

200

Super-capacitor voltage u,, (V)
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125M
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. , , Load Load i Distribution
= Micro réseau supposeé \ : i Netmork
= Consigne de puissance i —
imposée a ghaque unité — “ —-@-
de production pour chaque - S
période de 30 minutes ]
m  Générateur actif éolien

= Wind energy based Active Generator —
= Différents modes de marche -
suivant 1’état de stockage -
= Mode normal SR
= Tous les systéemes de stockage m
Load Loat | Operator (DSO)

sont disponibles

rated | Switching
[ P ref
—10
]
Psc_ref
rotec
i P ref
B rerd
BT
= —lo PeLref
Fiilraved
Py ref
M=Modeyy

EOH!POIC aes moaes He marc“e

= Définition des niveaux de stockage

E u? _En Py
Level , = —*¢—=—= Level,,, = \
Y rnax U ax H2_max H2_max
Fast-dynamic storage level (Level,): | 0% | 23% 30% 500 90% 95% 100%
Super-capacitor voltage (i,.): oV 2V T8OV 1018V 136.6V 1404V 144V
Long-term storage level (Level,.): 0% | 10% 15% 500 9% 953% 100%
Hydrogen pressure in the tank (Py;): | Obar | 2bar 3bar 10.8bar 1 8bar 19bar 20bar
= Définition des états de stockage
Short-dern storage state (Srare.) ANE-te storape state (Sratey:)
Fill, de e eeccmccccecacscscccececse-mese-ameasaas Fitllys famennmenmseamenannannnanan ans
Normaly p=========== n Normtilyyy g n -
P o
[ HE
Emphy., [ Enpiyy, I
i H [ i
25% e 90% 95% 250 3R WP 959
l-'uhlw level (Lavide) Long-tenm energy storage level (Leveli)
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EOH!I‘OIC aes moaes ae marc“e

m Définition des modes de marche

Power
conirol
Power
sharing
Power Control Unit
Operaing mode (M)
N Operating Mode Determination
T State,,
St Emptysc Normalge Fullge
Emptyg; Modegg Modegy Modegr
Nermaly: Modexg Modexx Modexr
Fi l‘"ﬂ: Mﬂdﬂ‘m Madl?p_.\' M ode;g
State,, 1 SRZDEH;T
| shart-term storage state definition | | long-term storage state definition |
Level,, 1 Levely, 1
| short-term storage level caleulator | | long-term storage level caleulator |
b 3
Mode Control Unit
U, Do e other conditions

—

Moae ae marcl!e Hegraae aes super-conaensageurs

m Mode « SC chargé »

( Mode ) 600 Lo : T Electrolyzer power p; (W)
Pgc_ref Pg_rated | Switching 400 : . : ; : i
—bo : :
Pere 2ol - : - : /\\/\/\ E
—10 o ; I ; s h
0 1000 T
Pscref 5 .. Super-capacitor power p_. (W) |
Dfe_rated
o Dre_ref u : :
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Selector
bo 142 F T T T = T =
peljﬂ"/ Pelre gl e -Super-cipacitor voltage . (V)
Pwgref 138l ey
| i i i i
M=Mode, 0 50 100 150 200 250  time (s)
=Modeyr
. , , . T T
m Mode « SC decharge » G0 gl el pawer pLW)]
Mode ) ab T e T
Pge ref ng,raﬂ_)cs)witching sanbd :
Py ref
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0_"0 soOF s ' =
Dscref. O T et TR T
Pfe_rated 500 |- \J\/ O __Super—_é'dpagilurpa:wgrpﬂ‘_ ()
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Plan

s [ntroduction

m Générateur éolien

= FEolien associ¢ avec des super-condensateurs
= Stockage sur le long terme (Pile & combustible et Electrolyseur)

s Générateur actif éolien

= |Conclusion et perspectives

EOHCIUSIOD e! perspechves

= Objectif général

= Développer un générateur actif éolien pouvant participer a la gestion d’un micro
réseau (Pref, Qref)

= Conclusion

= Systéme hybride multi source
= Eolien = Source primaire a base d’énergie renouvelable

= Super-condensateurs = stockage a dynamique rapide
pour équilibrer en temps réels les flux de puissance

= Pile a combustible + Electrolyseur = Stockage sur le long terme
pour garantir une disponibilité énergétique
m Travaux de recherche effectués
= Mod¢lisation et Conception de commande
= Conception des stratégies de répartition des puissances
= Proposition des stratégies de gestion énergétique

= Implémentation expérimentale d’un banc d’essai

—
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= Contributions » Perspectives

= [’utilisation et I’adaptation des formalismes pour la modélisation des systémes = Implémentation & grand puissance

complexes et pour la conception de leur commande; = Sous hautes tensions et forts courants
= Nouvelles contraintes de dimensionnement et de sécurité

= la conception et la réalisation expérimentale des émulateurs pour réduire le

temps et le colt du développement du prototype expérimental; = Implémentation avec les vrais systémes de pile a combustible et d’électrolyseur
= Contraintes réelles non-électriques
= la proposition et la validation de deux stratégies de répartition des puissances = Passage du prototype laboratoire au produit industriel

pour le control du bus continu et le contrdle des puissances transitées au réseau;
= Evaluation techno-économique

- - L, . o = Avec le dimensionnement optimisé du systéme
= la proposition de stratégies de supervision énergétique avec la définition des

modes de fonctionnement pour assurer la disponibilité énergétique du générateur
actif éolien.

= Avec la prise en compte de I’impact environnemental
= Permettant la comparaison des différentes solutions.

Merci pour 're affention




