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-Générateur
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Stockage

GénérateurG

Charge

Charge

Contexte: Micro réseau - intégration des générateurs décentralisés

Regrouper les producteurs dispersés et les consommateurs locaux
- Minimisation des pertes dues au transport de l’électricité
Possibilité de cogénération 
- Augmentation du rendement de la génération des énergies
Facilité d’utilisation d’un bus de communication
- Possibilité d’échange d’informations

Supervision centrale 
- Réception des informations
- Consignes de production
Gestion techno-économique 
- Optimisation de la production électrique
- Renforcement de la qualité

et la fiabilité du system électrique
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Contexte: IntContexte: Intéégration des gration des éénergies renouvelables dans le micro rnergies renouvelables dans le micro rééseauseau

Buts:
Réduction de l’émission de CO2

Réduction de la consommation des combustibles fossiles

Problèmes
Condition climatique intermittente et fluctuante
Production aléatoire et difficilement prévisible
Impacts sur le réseau électrique
Difficulté à réaliser l’adéquation entre la production et la consommation

Solution dSolution dééveloppveloppéée dans cette the dans cette thèèsese
Générateur actif à base d’énergie renouvelable 
(qui fonctionne comme un alternateur classique)

ContexteContexte
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Objectif:Objectif:
Transformer un gTransformer un géénnéérateur rateur àà base dbase d’é’énergie nergie ééolienne en un golienne en un géénnéérateur actif rateur actif 
pouvant participer pouvant participer àà la gestion du micro rla gestion du micro rééseauseau

Contraintes:Contraintes:
Production Production ééolienne intermittente et fluctuanteolienne intermittente et fluctuante
Puissance stable demandPuissance stable demandéée par le micro re par le micro rééseau sur une fenêtre temporelleseau sur une fenêtre temporelle

Solution:Solution:
MatMatéérielle rielle SystSystèèmes de stockage dmes de stockage d’é’énergie: nergie: 

Equilibrage temps rEquilibrage temps rééel de la puissance ( millisecondes el de la puissance ( millisecondes secondes secondes minutesminutes))
Gestion de la disponibilitGestion de la disponibilitéé de lde l’é’énergie (nergie (minutesminutes heures heures joursjours))

Commande Commande Supervision Supervision éénergnergéétiquetique
Fonctions de contrôle additionnelles Fonctions de contrôle additionnelles àà imaginerimaginer

SujetSujet
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Système hybride multi sources
Source d’énergie renouvelable

Générateur éolien

Systèmes de stockage
Stockage à dynamique rapide 
par super condensateurs 
pour l’équilibrage temps réel des puissances
Stockage sur le long-terme 
par Hydrogène (pile à combustible et électrolyseur) 
pour garantir la disponibilité énergétique

Supervision énergétique locale
Répartition interne des flux de puissances
Fourniture externe de services « système »: puissance active et réactive; 
courbe de statisme puissance/fréquence

Cas dCas d’’applicationapplication
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Outils 
Modèle moyen
Graphe Informationnel Causal (GIC)
Représentation Energétique Macroscopique (REM) [Bou 00]
Représentation Multi-Niveau (RMN) [Li 08]

Démarche 

Real System System model
System modeling

Control 
devices Control implementation

Control
application

Control
application

System
emulator

Emulator
construction

Comparison

Control 
algorithm

Control
design

MMééthodesthodes
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Générateur éolien
Modélisation; Commande hiérarchique; Asservissement des grandeurs 
physiques; Contrôle des puissances
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Système étudié
Générateur éolien à vitesse variable connecté au réseau

Modélisation (par REM)
objectif: faire apparaitre les chaînes d’actions et les grandeurs contrôlables

GGéénnéérateur Eolien: Modrateur Eolien: Modéélisationlisation
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Organisation hiérarchique de la commande [Hau 99]
Commande hiCommande hiéérarchiquerarchique
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Contrôle et asservissement des grandeurs physiques (par REM)
Objectifs

Couple de la turbine (Tgear_ref)
Courant de la connexion au réseau (Il) 
Tension du bus continu (Udc)

Méthode de conception des trois fonctions de commande
Par inversion des chaînes d’action visualisées sur la REM

Commande hiCommande hiéérarchiquerarchique

udc_ref 
idc_ref 

Wind 

vvent Ttur Ωmac esdq isdq irec Ω tur imac 

mrec 
Ω tur Tmac Fp usdq udc isdq Tgear urec 

wind turbine inertia gearbox electrical machine 3-phase rectifier 
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Objectif   établir les liens entre les grandeurs physiques et les puissances
Méthodes par calcul direct ou inverse des puissances

Contrôle des puissances

Wind 

vwind Ttur Ω mac esdq isdq irec imac 

mrec 
Ω tur TmacFp usdq udc isdq Tgear urec 
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Power 

calculation
Eolien Bus continu Réseau
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Objectif  maximiser la puissance éolienne extraite
équilibrer en temps réel les puissances

Méthodes par bilan de puissance

Répartition des puissances

Wind 

vwind Ttur Ω mac esdq isdq irec imac 
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Grid 

udc 

iinv 

uinv 

il 

il 

ugrid 
minv 

udc 

idc 

urec_ref usdq_ref isdq_ref Tmac_ref Tgear_ref 
uinv_ref 

il ref 
udc_ref 

idc_ref 

Ω tur 

Control 
scheme 

System 
modeling 

esdq ~ 

pwg ref pg_ref 
Int2c Int1c 

_ f

Int0e 
pdc_ref 

Power 
control 

Pow1 
Power 
flow 

Wind 
Power 

Strategy 

Power 
sharing 

pg pwg 
Int2 Int1 Int0 

  pdc 
Power 

calculation 

Eolien Bus continu Réseau

qg_ref 
Pow1e 



15

Objectif  maximiser la puissance éolienne extraite
équilibrer en temps réel les puissances

Méthodes par bilan de puissance

Répartition des puissances

Wind 

vwind Ttur Ω mac esdq isdq irec imac 

mrec 
Ω tur TmacFp usdq udc isdq Tgear urec 

Grid 

udc 

iinv 

uinv 
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minv 

udc 

idc 

urec_ref usdq_ref isdq_ref Tmac_ref Tgear_ref 
uinv_ref

il ref 
udc_ref 

idc_ref 

Ω tur 

Control 
scheme 

System 
modeling 

esdq ~ 

pwg ref pg_ref 
Int2c Int1c

_ f

Int0e 
pdc_ref 

Power 
control 

Pow1 
Power 
flow 

Wind 
Power 

Strategy 

Power 
sharing 

pg pwg 
Int2 Int1 Int0 

 pdc
Power 

calculation

Eolien Bus continu Réseau

qg_ref 
Pow1e 

Représentation équivalente par schéma bloc
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Organisation de la commande hiOrganisation de la commande hiéérarchiquerarchique
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Générateur éolien

Stockage sur le long terme (Pile à combustible et Electrolyseur)

Générateur actif éolien

Conclusion et perspectives

Eolien + Super-condensateurs
Modélisation; Commande hiérarchique; Contrôle et asservissement des 
grandeurs physiques; Supervision de la répartition des puissances
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Objectif Lisser la puissance éolienne transitée au réseau

Modélisation faire apparaitre les chaines d’actions et les grandeurs contrôlables

Générateur éolien associé avec des super-condensateurs

DC 

AC 

AC 

DC 

HPS Control system 

turbine 
Shaft & 
gearbox 

Electrical 
machine 3-phase rectifier N°2 line filters Dc bus 3-phase inverter N°1 Grid with transformer 

DC 

DC 

super-capacitors choke filter dc chopper N°3 

Wind 

vvent Ttur Ωmac esdq isdq irec Ωshaft imac 

mrec 
Ωshaft Tmac Fp usdq udc isdq Tgear urec 

wind turbine inertia gearbox Electrical machine 3-phase rectifier N°2 

Grid 
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iinv 

uinv 

il 

il 
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minv 

3-phase inverter N°1 line filter grid dc coupling 
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idc 

isour 

udc 

dc bus 

SC 

filter inductor chopper N°3 
usc 

um_sc udc 

im_sc isc 

isc 
msc 

super-capacitor 

Courant des super-condensateurs Psc
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Commande hiérarchique

Wind 

vvent Ttur Ω mac esdq isdq irec Ω tur imac 

mrec 
Ω tur Tmac Fp usdq udc isdq Tgear urec 

wind turbine inertia gearbox Electrical machine rectifier N°2 

Grid 

udc 

iinv 

uinv 

il 

il 

ugrid 
minv 

inverter N°1 line filter grid dc bus 

udc 

idc 

isour 

udc 

SC 

choke filter chopper N°3 capacitor 
usc 

um_sc udc 

im_sc isc 

isc 

urec_ref usdq_ref isdq_ref Tmac_ref 

Tgear_ref 

uinv_ref 

il_ref 
udc_ref 

idc_ref 
um_sc_ref isc_ref 

Super-capacitor 

msc 

esdq ~ 

Contrôle et asservissement (par REM)
Méthode: par inversion des chaînes d’action

Commande hiCommande hiéérarchiquerarchique

Contrôle de convertisseur

Contrôle et asservissement des grandeurs physiques

ifc_ref
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) 
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udc 
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) ufc 
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Contrôle des puissancesContrôle des puissances
Calcul des 3 références pour le contrôle des puissances (par RMN)

Objectif   établir les liens entre les grandeurs physiques et les puissances
Méthodes par calcul direct ou inverse des puissances

Tgear_ref il_ref isc_ref 
tur
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Power 
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Modélisation des flux de puissances
Méthodes par bilan de puissance (par RMN)

Tgear_ref il_ref isc_ref 
tur
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pg pwg 

Int2 Int0 Int1 

pdc 

Int3 

psc 
Power 

calculation 

pwg_ref pg_ref qg_ref

Int2c Int0e Int1c 

psc_ref 
Int3c 

pdc_ref

Power 
control 

q

pg pwg Pow1 

Wind generator Grid connection Super-capacitors  DC bus 
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Commande hiCommande hiéérarchiquerarchique
Commande hiérarchique représentée par schéma bloc
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pwg_ref pg_ref qg_refpsc_ref pdc_ref 

Power balancing strategies 
Power 

sharing 
qgc_ref 
pgc_ref 
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Objectifs de la répartition des puissances
Comment calculer la puissance à échanger avec les SC (psc_ref) 
et la puissance envoyée au réseau (pg_ref)
à partir de la puissance pour le réglage du bus continu (pdc_ref) 
et la puissance demandée par le microréseau (pgc_ref) ?

RRéépartition des puissancespartition des puissances

Deux stratégies pour le contrôle 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 être 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 être utilisée pour pgc_ref

Grid followingPower dispatching
24

Principe : Utiliser le bilan de puissance pour calculer les puissances de référence
Concept

Bus continu Puissance réseau 
Consigne externe Puissance source
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11èèrere stratstratéégie: sgie: s’’appuyant sur le rappuyant sur le rééseau (seau (gridgrid followingfollowing))
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Représentation par schéma-bloc
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11èèrere stratstratéégie: sgie: s’’appuyant sur le rappuyant sur le rééseau (seau (gridgrid followingfollowing))
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Principe : Utiliser le bilan de puissance pour calculer les puissances de référence 
Concept

Bus continu Puissance source 
Consigne externe Puissance réseau
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22èèmeme stratstratéégie: rgie: réépartition de puissance (power dispatching)partition de puissance (power dispatching)
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Représentation par schéma-bloc

22èèmeme stratstratéégie: rgie: réépartition de puissance (power dispatching)partition de puissance (power dispatching)
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Implémentation expérimentale

Tests ExpTests Expéérimentauxrimentaux

Emulateur de
puissance éolienne

(1.2kW)

Système de stockage
par super-condensateurs

(9 kW.min)

Transformateur
Triphasé pour la 

connexion au réseau

DSpace 1103 pour 
la commande du système

Coffret des convertisseurs
électroniques de puissance

avec le bus continu

Interface de 
commande

par ordinateur
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Interface de commande via l’écran d’ordinateur

Tests ExpTests Expéérimentauxrimentaux
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Comparaison expérimentale des deux stratégies

0     20      40      60      80    100 120  time (s)

Stratégie s’appuyant sur le réseau 
(grid following)

Stratégie de répartition de puissance 
(power dispatching)

Wind power pwg (W)

Grid active power pg (W)

Super-capacitor power psc (W)

0      20      40      60      80    100 120  time (s)

Grid active power pg (W)

Super-capacitor power psc (W)

Super-capacitor voltage usc (V)
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Générateur éolien

Générateur actif éolien

Conclusion et perspectives

Eolien associé avec des super-condensateurs

Stockage sur le long terme (Pile à combustible et Electrolyseur)
Principe de fonctionnement; Modélisation; Validation expérimentale des 
modèles; Emulateurs temps réel
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Entrée H2O 

H+ 

H2 

H2O 
O2 

Sortie O2  Sortie H2
 

Sortie H2
 

e– e– 

← e– (+) Anode  Cathode (–) 

Membrane 

Electrodes 

e–←  
Water electrolysis 

Principe de fonctionnement (technologies PEM) [Lar 00]

Caractéristique électrique d’une cellule
Composant à faible tension
Très non-linéaire
Besoin d’identifier les modèles
pour concevoir l’émulateur temps réel

Principe de fonctionnementPrincipe de fonctionnement
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Modélisation (technologies PEM)  [Lar 00]
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Matériels étudiés
Système Electrolyseur (CETH Genhy 500W)
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Validation des modValidation des modèèlesles



Matériels étudiés
Système Pile à Combustible (Ballard Nexa 1200W)
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Validation des modValidation des modèèlesles

Comparaison entre 
les résultats mesurés
et des modèles propose

Electrolyseur (EL)
Pile à combustible (PAC)
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Paramètres identifiés pour PAC (65°C & 1bar)

Paramètres identifiés pour EL (45°C & 7bar)

Validation des modValidation des modèèlesles

Tension de la pile à combustible (V)

28

31

34

37

40

43

46

0 5 10 15 20 25 30 35

Experimental curve

Modeling curve

Courant de la pile à combustible (A)

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

0 10 20 30 40

Experimental Curve
Modelingl Curve

Tension de l’électrolyseur (V)

Courant de l’électrolyseur (A)

37

Emulateurs temps rEmulateurs temps rééelel
Construction des émulateurs
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Construction des émulateurs
Implémentations
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Emulateur de la pile à combustible

Chopper DSPace 1102 for the 
fuel cell modeling 

&control equations  

Feed back control  
for the power stage 

Diode 
Choke 

Capacitor 

Emulateur de l’électrolyseur

Diode
DSPace1102 for the 
electrolyzer modeling 
&control equations  

Feed back control  
for the power stage 

Chopper 

Choke 

Source DC
alimentation 

stabilisée

Source DC
réversible

Emulateurs temps rEmulateurs temps rééelel



Interface de commande par l’écran d’ordinateur
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Emulateurs temps rEmulateurs temps rééelel

Relevé des courbes expérimentales par l’oscilloscope

Control Panel (Electrolyzer emulator)

 

Em ulator voltage (V) 
Offset = 30V 

Emulated hydrogen 
consumption rate 

(1V=7.8x10-3m ole/s)

Emulator power  
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Electrolyzer emulator

Control Panel (Fuel cell emulator)
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Générateur éolien

Stockage sur le long terme (Pile à combustible et Electrolyseur)

Conclusion et perspectives

Eolien associé avec des super-condensateurs

Générateur actif éolien
Modélisation; Commande hiérarchique; Contrôle et asservissement des 
grandeurs physiques; Supervision de la répartition des puissances; Contrôle des 
modes de marche; Rendement du système
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Structure de commande hiérarchique
Commande hiCommande hiéérarchiquerarchique

Contrôle et asservissement (REM)

Contrôle des convertisseur 

Asservissement des grandeurs physiques
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Structure de commande hiérarchique
GGéénnéérateur actif rateur actif ééolien: Commande hiolien: Commande hiéérarchiquerarchique

Contrôle des convertisseur 

Asservissement des grandeurs physiques

Contrôle et asservissement

Int3 Int1 

psc 
Power 

calculation 
Int4 Int2 Int0 Int5 

pfc pdc pg pwg pel 
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Contrôle des puissancesContrôle des puissances
Calcul des 5 références pour le contrôle des puissances (par RMN)
Méthode:

Calcul des puissances, établir les liens entre les grandeurs physiques et les puissances
Détermination des références par calcul direct ou inversion des équations
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Commande hiérarchique représentée par schéma bloc

C
on

tr
ôl

e 
de

s 
co

nv
er

tis
se

ur
s

A
ss

er
vi

ss
em

en
t d

es
 

gr
an

de
ur

s
R

ép
ar

tit
io

n
de

s p
ui

ss
an

ce
s

RRéépartition des puissancespartition des puissances

Int3 Int1 

psc 
Power 

calculation 
Int4 Int2 Int0 Int5 

pfc pdc pg pwg pel 

46

il_ref isc_ref 

isc 
usc 

il 
ugrid 

ifc_ref 

ifc 
ufc 

Tgear_ref 

Tgear 
Ω tur 

Modeling 
& control idc_ref 

idc 
udc 

uel_ref 

uel 
iel 

pg_ref qg_ref 

Int3c Int1c 
Power 
control 

pfc_ref 

Int4c 

pwg_ref 

Int2c 

pdc_ref 

Int0e 

pel_ref 

Int5c 

psc_ref Power 
sharing 

Power balancing strategies 
qgc_ref 
pgc_ref 

Power 
flow 

pg 

pwg 

Pow3 Pow4 Pow1 Pow2 pel pH2 psto psour 

Modélisation des flux de puissances
Méthodes par bilan de puissance (par RMN)

Pow2

Pow1Pow3
Pow4



GGéénnéérateur actif rateur actif ééolien: Rolien: Réépartition des puissancespartition des puissances
Objectifs de la répartition des puissances

Comment calculer :
_ la puissance à échanger avec les SC (Psc_ref),
_ la puissance générée par la PAC (Pfc_ref),
_ la puissance consommée par l’Electrolyseur (Pel_ref),
_ la puissance envoyée au réseau (Pg_ref),

à 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 contrôle du bus continu (comme précédemment)

Une stratégie de répartition des flux de puissance avec les stockages respectant la
dynamique lente de la filière H2

Pow4c
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Grid followingPower dispatching

GGéénnéérateur actif rateur actif ééolien: Rolien: Réépartition des puissancespartition des puissances
Deux stratégies pour le contrôle du bus continu

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

Pg_ref est calculée avec Pdc_ref,  
Psto_ref peut être 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 être utilisée pour Pgc_ref
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11èèrere stratstratéégie: sgie: s’’appuyant sur le rappuyant sur le rééseau (seau (gridgrid followingfollowing))
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Concept
Bus continu Puissance source 
Consigne externe Puissance réseau

22èèmeme stratstratéégie: rgie: réépartition de puissance (power dispatching)partition de puissance (power dispatching)
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Concept
Bus continu Puissance source 
Consigne externe Puissance réseau

22èèmeme stratstratéégie: rgie: réépartition de puissance (power dispatching)partition de puissance (power dispatching)
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Implémentation expérimentale

Tests expTests expéérimentauxrimentaux

Composants émulés:
Générateur de puissance éolienne
Pile à combustible
Electrolyseur

Composant réels:
Convertisseur électroniques de puissance
Bus continu
Connexion au réseau
Super-condensateurs
Carte de commande numérique
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Résultats expérimentaux
Stratégie s’appuyant sur le réseau 
(grid following)
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Fuel cell power pfc (W)

Electrolyzer power pel (W)

Super-capacitor power psc (W)

0      20      40       60      80     100     120  time (s) 0      20       40      60      80      100     120 time (s)

Tests expTests expéérimentaux rimentaux 

Grid active power pg (W)

Super-capacitor voltage usc (V)

Résultats expérimentaux
Stratégie de répartition de puissance 
(power dispatching)
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Mode normal
Tous les systèmes de stockage
sont disponibles

Contrôle des modes de marcheContrôle des modes de marche
Micro réseau supposé

Consigne de puissance
imposée à chaque unité
de production pour chaque
période de 30 minutes

Générateur actif éolien
Différents modes de marche 
suivant l’état de stockage
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Définition des niveaux de stockage
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Définition des états de stockage

Contrôle des modes de marcheContrôle des modes de marche
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Définition des modes de marche

Contrôle des modes de marcheContrôle des modes de marche
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Electrolyzer power pel (W)
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Générateur éolien

Stockage sur le long terme (Pile à combustible et Electrolyseur)

Générateur actif éolien

Eolien associé avec des super-condensateurs

Conclusion et perspectives

62

Conclusion 

Conclusion et perspectivesConclusion et perspectives

Système hybride multi source
Eolien Source primaire à base d’énergie renouvelable
Super-condensateurs stockage à dynamique rapide 
pour équilibrer en temps réels les flux de puissance
Pile à combustible + Electrolyseur Stockage sur le long terme
pour garantir une disponibilité énergétique

Travaux de recherche effectués
Modélisation et Conception de commande
Conception des stratégies de répartition des puissances
Proposition des stratégies de gestion énergétique
Implémentation expérimentale d’un banc d’essai

Objectif général
Développer un générateur actif éolien pouvant participer à la gestion d’un micro 
réseau (Pref, Qref)
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Contributions

Conclusion et perspectivesConclusion et perspectives

l’utilisation et l’adaptation des formalismes pour la modélisation des systèmes 
complexes et pour la conception de leur commande;

la conception et la réalisation expérimentale des émulateurs pour réduire le 
temps et le coût du développement du prototype expérimental;

la proposition et la validation de deux stratégies de répartition des puissances 
pour le control du bus continu et le contrôle des puissances transitées au réseau;

la proposition de stratégies de supervision énergétique avec la définition des 
modes de fonctionnement pour assurer la disponibilité énergétique du générateur 
actif éolien.
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Perspectives 

Conclusion et perspectivesConclusion et perspectives

Implémentation à grand puissance
Sous hautes tensions et forts courants
Nouvelles contraintes de dimensionnement et de sécurité

Implémentation avec les vrais systèmes de pile à combustible et d’électrolyseur
Contraintes réelles non-électriques
Passage du prototype laboratoire au produit industriel

Evaluation techno-économique
Avec le dimensionnement optimisé du système
Avec la prise en compte de l’impact environnemental
Permettant la comparaison des différentes solutions.
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