CONCEPTION ET CONTROLE
D'UN GENERATEUR PV ACTIF A STOCKAGE INTEGRE

APPLICATIONA L'AGREGATION DE PRODUCTEURS-CONSOMMATEURS
DANS LE CADRE D’'UN MICRO RESEAU INTELLIGENT URBAIN
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Introduction générale

H|| CONTEXTE Besoins énergétiques et Environnement

Enjeux énergétiques

- Demande mondiale en énergie primaire en augmentation

(La Chine, augmentation de 37%, de 2008 a 2030)

- Diminution prévue des stocks de pétrole

(Cinquantaine de pays ont déja passé leur pic de production)

Challenge environnemental
(Emission de gaz a effet de serre)

-Rechauffement de l'atmosphere dU aux gaz a effet de serre

-Rejet de CO2 par combustion du carbone fossilisé




Introduction générale
CONTEXTE Intérét des énergies renouvelables
Hll Buts:

. Reéduction des émissions de CO,
. Réduction de la consommation des combustibles fossiles

Panneaux photovoltaiques éoliennes Centrale hydraulique

. Générateur dispatchable a base d’énergie renouvelable
Hydraulique, biocarburants, géothermique...

. Générateur non-dispatchable a base d’énergie renouvelable
Eolienne , solaire. ..

Contraintes:
Hydroélectricité: Manque de sites geographiques; Biomasse : besoin de lieux de stockage

Panneaux photovoltaiques et éoliennes:
Intermittence de la production Fluctuation de puissance



Introduction générale

Hll CONTEXTE

o Problémes
= Conditions méteorologiques intermittentes et fluctuantes

= Production al¢éatoire et difficilement previsible
= Impactssur le réseau ¢lectrique
= Difficulte aréaliser I'adéquation entre la production et la consommation

o Contraintes:
= Production PV intermittente et fluctuante

- Puissancestable demandée par le réseau sur une fenétre temporelle

] Ppv(kW)

: © Deuxacteursimpliqués: 12
1 = Lesproducteurs PV
| = Legestionnaire du réseau




Introduction générale

Hll OBJECTIFPOUR LEPRODUCTEUR

o Solution développée dans cette thése pour le producteur PV

= Transformer un générateur PV en un générateur actif pouvant participerala
gestiond’unréseau (dont fonctionnant comme un alternateur classique)

= Matériel > Systémesde stockage d’énergie:
= Equilibrage tempsréel de la puissance ( millisecondes = secondes = minutes)
= Gestion de la disponibilité de |'énergie (minutes = heures)

= Commande = Fonctions de controle additionnelles a imaginer

= Lacoordinationlocale entre les panneaux PV et les unites de stockage pour €liminer
les fluctuations

|
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= Lagestiondes niveauxénergetiquesdes unites de stockage
= Lafourniture de services « systeme »



Introduction générale

Hll OBJECTIF POUR LE GESTIONNAIRE

= Problemespour le gestionnaire du réseau électrique

= Tres grand nombre de petites production dispersées dans le réseau et a
coordonner

» Objectif: un réseaude distribution plus intelligent
= Utilisationd unreseau de communication
= Gestion centralisc¢e de ce type de production
= Amceliorationde |"efficacite du réseau, qualité de fourniture

= Solution développée dans cette thése pour le gestionnaire

= Application des concepts issus des micro réseaux pour la conception de la

||
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= Nouvelle organisation du systeme €lectrique par le recours a des agrégateurs
| gestion



PARTIE I
GENERATEUR ACTIF A BASE DE PANNEAUX PV

PARTIEII:
CONTROLEUR LOCAL POUR GENERATEUR ACTIF PV

PRODUCTEUR

PARTIE liI:
MICRO RESEAU

PARTIE IV:
MICRO RESEAU INTELLIGENT URBAIN
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Partie |I: Générateur actif a base de Panneaux PV

H|| INTEGRATION D'UN STOCKAGE ELECTRIQUE

Puissance A Générateur conventionnel contrélable Puissance Générateur passif 4 base
d'énergie renouvelable contrélable
Nﬂmlnalg . - - - - - - - - NDminale ---------------
Reference
] > ] el >
| Temps | Temps
Obijectif:

Transformer les genérateurs passifs a base d'énergie renouvelable en génerateurs actifs

Intéréts:
« Equilibrage de l'intermittence de production
+ Lissage de la puissance fluctuante

Différents types de stockage électrique

« Stockage énergetique long terme (quelgues heures)

Batteries plomb acide

« Stockage de puissance a dynamique rapide (quelques dizaines de minutes)
Supercondensateurs
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Partie I: Générateur actif a base de Panneaux PV

CONFIGURATION DU GENERATEUR ACTIF PV

Hll Structure: Couplage DC

PV Power
PV Panels: 3kW X L ipy |:">
-L ’,' ' W _> ~ DC
ur o :
T '.‘ ! ! DC
\r :
Lead-acid Batteries : BAT power | Trv Inverter power
[}
48V, 106Ah o Lo isar_ :
o I 00— Y | DC \ DC 000 !
UBat| | E : : : 1
L ! ! DC 1
i " } : : ‘\"I‘ '
' 1 '
Ultracapacitors \ ! UC Power ! Thar ! :
. X < > 1
48V, 36kWmin . E Ls; 1 iuc : ! !
00> e /1 | :
N ! . :
, ! ! \ DC ! ) !
’: ' T | ! 1 |
o Lo : | |
o v Tuc ! : !
} |
= N " :0 N 10 A o
| Uva  "Usar  Upy 'luc Wl Bar L1y Ubpc Vs !
I Y_¥ Y __V Y A4 il 2 p
<" Grid
Operator
Control System Qg o

Objectif: Contréler les puissances générées

Méthode: Développement d’'un modeéle pour concevoir la commande

Utilisation de |a REM: Représentation Energétigue Macroscopigue



Partie I: Générateur actif a base de Panneaux PV / Modélisation du générateur actif PV

I MODELE DENE CHAING BIPBORYERSTRNIE PUISSANCE PV

3.5 L. I=fv)
—3 PV Power
25 1PV, mod .
5 | DC H
L?C maod E
815 pc|BV____ =
7 1 PV
I[=1,]14C,(ex 1 14 /
ce l( p( CzVoc ) ) pniax _1 |:| 5 i £ fl:ln'r:l
VO
C, =
[pmax Vp max In(1 [p max 0 ! ! ! T T ' 0
Ci=|1- i eXp(—W- n( 17 ) 0 o1l 02 032 04 05 0B 07
cc 27 oc sc Tension V]
V. _ Couplage DC
Bus_PV Filtre_PV Hacheur
| . .
[ | v lpv Upv I Ipv_mod
I L > >
PV .
- Urv i . Upc mod j Ubc
T mpv

REM: Représentation Energétique Macroscopique
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Partie I: Générateur actif a base de Panneaux PV / Modélisation du générateur actif PV

MODELISATION DE COMPOSANT DE STOCKAGE ENERGETIQUE

= Modéle d’une batterie

el _A—RC .

E, en fonction de 1, et SOC

=n,E, +n, IR,

/7 N bat . Rienjfonctiondel,, SOC, T
IE" SOC, Ivat, T \‘ Lo
S - Viat,  SOC (t,) = —— j "n1,, (t)dt"
\ / C(ti) -
\ SOC, Ivat /
N v
~, - ~ > P

~—
o e o =

Critére de choix du modéle:
Modéle simplifié pour représenter le comportement énergétique de la batterie

= Modéle d’un supercondensateur

— T —

| ]

\
i v dt C,

1

I\ ! VR (t) = Rsiuc (t)

\ / luc

N T:: G, L0 e () = () + v ()

~ P

~ Ve

Critére de choix du modéle:
Modéle simplifié pour représenter le comportement transitoire des supercondensateurs
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Partie I: Générateur actif a base de Panneaux PV / Modélisation du générateur actif PV

MODELE DE LA CHAINE DE CONVERSION
DE PUISSANCE AVEC DES UNITE DE STOCKAGE
Batteries et supercondensateurs

Batteries

Y

STO

Storage power

L IBAT
T—>
UBA YT UDC mod
Filtre_STO
UBaT IBAT
- > >
IBAT uBATimod

IBAT mod

Couplage_DC

Ubpc

»
»

13



Partie I: Générateur actif a base de Panneaux PV / Modélisation du générateur actif PV

H|| MODELISATION DU GENERATEUR ACTIF PV

Batteries L2 BAT chopper}

€Cmm e - DE - - - S = =
UpaT IBAT m_BAT
.
Ipar Um BAT Upc
Mp4r
Ultra

Capacitor L3 UC chopper

€ e - - == - - === >
U Lie Im UC

=
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it Um UC
My

Représentation Energétigue Macroscopique
du modele complet du générateur actif
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Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV

Hll NOUVEAUXOBJECTIFSPOURLACOMMANDE

Générateur conventionnel Générateur PV actif
de Panneaux PV
PV Panels L iy Inverter PV Panels: 3kW A Li iry . %
L W o /[T — gL /T
T —— T pC
A uuu * Lead-acid Batteries :’ BAT power E Trv Inverter power
48V, 106Ah N E L2 isar | inc <:> LiRs
_—‘_'_‘I.'-: —— > bc : i :'\". bC _’WU"'—‘:' : 1
uBATT i i e " urq TT ? \C _W
“1; T T : v -—’m\;\y:"
racapacitors X 1 UC Power E Toar NV i
}lj81§/ oewmin L i =2 E | ! :
u:' : EWU"""): :I": DC E E i
| - Sl N
P T i |
[ ‘_Operator
Control System | Do
u y
]
Objectif de la commande Objectif de la commande
des panneaux PV conventionnels: d’un générateur PV actif :
Extraire la puissance maximale des » Fournir P,y o€t Quy rer
panneaux PV « Maximiser I'utilisation de la puissance PV
* Filtrer les fluctuations de puissance
» Coordonner les 3 sources
16



Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Commande hiérarchique

Hll COMMANDE HIERARCHIQUE [Hau gg]

4+ Control axis

Power axis Power electronic
"""""""" Converter
I Transistor signal orders
Switchingieontrol Unit
o — < (SCU) =
- -~ -~ () ]
g IEN & B &
- . : s 3 - 3
, REM (Représentation S 3 \ Signed duty cycles o
m . ™ 1)
i Energetique Macroscopique) \ 2 2
\ _ 1
v SMC (Structure Maximale de
N\ /7 . ... _ @ @ @ @ @ @ @O
Commande) / ................................
~ ~ - '
i — ~ e e - - -
-——— T T T = -~ Poweneontrol Unit
¥ "Bilan de puissance > —> e
Selected operating mode

| | Wished operating modes
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Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Commande rapprochée

COMMANDE RAPPROCHEE POURLES PANNEAUXPV

Converter

I : Ju
f > —p- DC
. —— e
PV Panels: 3kW /\ T
Ty rer
MODE 1: MPPT Switching Control
Modulation Technique
. Couplage_Dd
MODE 2: POWER LIMITATION L1 Hacheddnit g
Ipv Urv ILi 1PV mod
e > >
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1
Pg_ref Qg_ref 18

Objectif de la commande: Contrdler la tension



Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Commande rapprochée

COMMANDE RAPPROCHEEPOURLESBATTERIES

ibat
e T — oA

Iubm umbat[

]}’ ' ref Tbat ref
Lead-acid Batteries — pr—
144V, 10kWh Switching Control
Modulation Technique
2 Hicheur YNt Couplage_| o | S sc
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TIME EVOLUJION Ivat m
29 » L v_fef Mbat_ref
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Z 28 < DC, -
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o — 4,
§ 26 E :‘ = CLi : Upc
LU P (@]
n
25 2y, Upc
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< \ lbat ref ' : 1
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0 2000 4000 6000 8000 10000
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Objectif de la commande: Contrdler le courant 19



Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Commande rapprochée

H|| COMMANDE
RAPPROCHEE POURLES
SUPERCONDENSATEURS

Uuc

Ls

iuc "w pve
[uuc
| 74 D (]
] /\ /\T,,“, /\Tm,
Ultracapacitors Tyt That_res Tic_res
36kWmin Switching Control
Modulation Technique
Unit
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iUC
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‘i iUC umiUC
-

T

\ iUC_ref )
<L e

»
>

m _pv_rE[ __l__
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SSPLEPY LETT
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Power Control Unit

PR A
d=toop >
1
Correctorjll 1
v Um_bat ref

Co: I

____________

¢ Closedloop
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1
Corrector i 1
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Objectif de la commande: Contrdler le courant
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Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Commande rapprochée

Inverter

b rm“ I, r

Hl COMMANDE RAPPROCHEE POURL'ONDULEUR

DE LA CONNEXIONAURESEAU un
i
eria.connection  Grid filter/ i1y !

DC coupling

< < P
Upc . Grid
3 Upc K Iy
Upc
I Coe
sto ) - = >
; ']
Im BAT DC
-— Svstem modeling
n Up
Upc]l | | | 2 Z=m=eeeeffccccccacacaa==
i Control scheme
UDC ref ™
' ) IDC ref
Im UC
—ﬁ -
S <
Ude

Objectif de la commande: Contrdler les courants générés au réseau



Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Commande rapprochée

Hll ORGANISATION DU SYSTEME DE COMMANDE LOCALE Inverter
_ Hao B
o I
e S S E
COMMANDE — o
RAPPROCHEE e o

Automatic Control Unit
2 RGJ
/ 5 : Il -




Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Contréle de puissance

Hll CONTROLE DESPUISSANCES

Objectif = ¢établirlesliens entre les grandeurs physiques et les puissances
Méthodes = par calcul direct ou inverse des puissances

Energy Batteries Super-capacitors DC-bus capacitor ) )
£ PV generator P P P Grid connection
source
. Int#: =i, U Int3: D = U, i Int0: p, =u Dae = Uysigg + Uasiyy
Powel e p,, =i, u Ppar = lparUpsr nts: Prye = Uyclye @ = Ualy Intl: | Pae = Wste T lodley
) At < Fpp —lprtpy - .
calculation Doe = ﬁ{MISIgl - “233.52}
Intdc: Intic: Intle: i i
2 o e — il + 3, .
Int2e: ]_ ) 1 pdc_ref = I{dczdc_rgf Intic: !.El = ( ,}ﬁ‘ pf ref — Iqqi_-ef
Fower 1 Ipar e = = Prar sy | Iyc vef — = Puc_rer ) 2y — 2yl + 2
. U = Upyr - T - o
control PV_ref = = PPV _rer uc . Qi — @ )pag \:'{_Hl o ey
Ipy g1 2“1‘5—2:51:5 +2i

P ref Pag ref Gag ref
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Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Contréle de puissance

REPARTITIONET CALCUL DES PUISSANCES DE REFERENCE

Objectifs :
» Calcul de la puissance a échanger avec chague unité de stockage
* Prendre en compte la puissance nécessaire a la régulation de bus DC

Méthode :

» Analyse du bilan de puissance

» Modélisation Multiniveau

» Coordination et répartition par inversion des flux de puissance

Bilan de puissance (génération de puissance au réseau)

pDC_decI : 1
A} ;A :
|
|

Ppyv 1 P ag

|
|
m Y > 4 Psour :
i Puc | |

I p 1 p sto 1 \ 2
BAT !
4 3 i IpDC_cha:
|
|
[

Batteries Ultra-capacitor PV generator DC bus ! Grid
€---=-D€------ >€-—-—---- >€------ d€----==--== == >
Power flow Pow3. Pow?l! Powl:
modeling | p.=p..+ P Pow = Pyuo T Pry FPag = Fsow ~ Fpo> 24,



Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Contréle de puissance

H|| MODELISATION MULTI NIVEAU

[opoW Jamod

|043U0D J9MOd

| PV panels Batteries  Ultracapacitors DC bus Grid
€ - - - - - = = S P - - - - ———— S - —-—->

Power flow
modeling

Fsm ZPBAT+FUC' p.saur :psm +pPF

25



Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Contréle de puissance

PV panels Batteries  Ultracapacitors DC bus Grid
H" € -=-=-=-=-- P - - - - - - - ———- e e —=-==3>

Power
control

sharing

|
i
Power flow Pow3: Powl: Powl:
mmle]jng psfo = pBAT + pUC psow = psfo + pPV pag = psow - pDC
Powle: Powle:
W M i * = 7 —_ _ 5 —_
Power Pow3e: pBAT_ref ) psfo_ref _psow_ref ppv psow_ref _pag_mf +pDC_ref
dispatching .
strategy Pow3c’ Py = -




Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Contréle de puissance

Hll REPARTITIONDES PUISSANCES Stratégie « Power dispatching »

Dynamique
rapide
Mode Switching ]NDPV Pdc ref
M=Modenr
Mode 1 Mode 2
psour_ref
PowIc
Pow2c

! X LPF

: T & slope limiter
Batteries Batteries
chargées deéchargees

Lisser la puissance

27



Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV

ORGANISATION DU SYSTEME DE COMMANDE LOCALE

Hll F}_#T F.n.:_-:_fT F_-T Fn'?_-n_fT

Switching Control

Automatic Control
. . pmmne Rpo I

E:.D C_ref

IGrid Power
Cﬂ‘ﬂﬁﬂl i»_{g__nr;

RIL33 | ]

UDe wes

DES PUISSANCES | : e ————— e e 4o

oo 3 —
Model Mode2 | | Mode 3 | Mode
“ Power balancing algorithms

Power Control Unit (P.C.U.) |

|
i
| REPARTITION Pag ref| |dag rer

Operating mode Pec_rep Qec_rer




Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Validation du contréleur local

H“ BANCEXPERIMENTAL

Supercondensateurs Convertisseur

Systéeme de controle
Batteries EP y :

.........
........

29



Partie ll: Contréleur local pour générateur actif PV / Validation du contréleur local

Hll TESTEXPERIMENTAL

S ER

AT

j . f .
\Wimﬁww}% .( i i

ch3 6V chd

I e e
.-—J |

1€hZ 100V

1.00V

M 10.0s A Chl S 0.00V

Ch1 (200W/div): pag
Ch2 (200W/div): p,,.
Ch3 (200W/div): P, .;
Chg (200W/div): va

P ag : Puissance générée selon
la référence de puissance

P bat: Puissance issue des
batteries

P uc: Puissance issue des
supercondensateurs

P

pv: Puissance générée par
les panneaux PV 30
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Partie lll: Micro réseau et réseau intelligent
Hll POSITIONNEMENTDESTRAVAUX

Augmentation des générateurs PV passifs
Affaiblissement de la commandabilité du systeme électrique

Renforcement du réseau

N

Générateurs PV actifs Codts

Nouvelles flexibilités pour participer a la gestion du réseau
comme tout générateur conventionnel

Comment caractériser cette flexibilité ?
Quelle sera I'organisation du systéme électrique?
Comment concevoir la conduite d’'un systéme électrique pour I'exploiter ?

Méthode suivie :

« Bibliographie sur les systéemes électriqgues « modifies » pour intégrer des
générateurs EnR, micro réseaux (projets de demonstration)

» Synthése des principes genéraux pour la conduite

+ Cas d'un genérateur PV actif résidentiel dans un microréseau urbain
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Partie lll: Micro réseau et réseau intelligent

Jl MODIFICATIONDE LACOMMANDE DESGENERATEURS

1. Controle du bus continu interne

Technologies
Générateur PV passif Générateur PV actif ilotage

Utilisant le réseau Utilisant le réseau

« Grid following strategy » « Grid following strategy » Pas de possibilite

< Utilisant I'énergie primaire stockee> Possibilité
« Power dispatching strategy »

/
Entrées:

Puissance active de référence P,Q mode
Puissance réactive de référence

2. Contréle primaire de la fréquence et de la tension (Droop control)
Détaillé dans le cas d’application

33



Partie lll: Micro réseau et réseau intelligent

INTEGRATION DANSUN MICRORESEAU

Hll Avantages liées a la taille réduite

1) Regroupement des producteurs disperseés (DG) et des consommateurs locaux
- Minimisation des pertes dues au transport de I'électricité

2) Possibilité de cogénération d’énergie
- Augmentation du rendement de la génération des énergies

GRID

PQ Mode

Droop control
+ Droop contro
PQ Mode +

Droop control
+
PQ Mode

LC : Contrdle Local
DG: Production dispersée

Micro Grid
Grid connected mode

Exemple d’une organisation “non interactive” d’un micro réseau

Comment gérer un trés grand nombre de générateurs dispersés ?

3) Facilité d’utilisation d’'un réseau de communication
- Possibilité d’échange d’informations 34



Partie lll: Micro réseau et réseau intelligent

UTILISATIONDUN RESEAU DECOMMUNICATION

Hll Organisation « Interactive » d’un microréseau

DSO
. [l \
Supervision centrale: ﬁ
» Réception des informations
Envoi de consignes > _ [Macc
Gestion technico-environnementale: Pres 0, Oref 0 GRID
* Prioriser les EnR
 Renforcer la qualiteé et la fiabilité y LC
Droop Ctrl LC
LC PQ Mode Droop Citrl
Droop Ctrl PQ Mode
PQ Mode

Micro Grid
Grid connected mode

LC : Contrdle Local
DG: Production dispersée

Caractéristiques originales

* Fonctionnalités avanceées pour la gestion} Réseau intelligent

» Réseau de communication 35
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Partie IV: Micro réseau intelligent urbain

H“ CONCEPTD'UN «PRODUCTEUR-CONSOMMATEUR »
AVECUN GENERATEURACTIFPV

Solar energy

Automated
Lighting

' Watar

Electric

Ethernet
Gnlwur

) o | P | heater
ppliance e =T
i ;RS, RTC/Internat .. {’E- ‘ I'T-‘-L E]rj[:]
e T Ultracapacitors
[ Ei_wﬁﬁ’“
Composants: Fonctions
« Générateur actif PV « Compteur intelligent d’électricité
» Charge électrique controlable « Contréleur local du générateur actif PV
* Energy- Box » Gestion des charges contrdlables
» Réseau informatique (Ethernet) « Interface avec la supervision centrale de MG
37



Partie IV: Micro réseau intelligent urbain

CONFIGURATION D'UN MICRORESEAUINTELLIGENTURBAIN

Distribution
I

Prosumer with PV
active Generator

Prosumer Prosumer

Aaiwies " WAt

~Ty B ol
- i
= ¥ Il

ol e
—~" Warscspaciian

communication network '

—.-I————————— —T—.-———————I———I———

|
|
. Loads

Micro gas turbine

L’ensemble constitue un type de réseau intelligent.

Intelligences:

Capacité d'intégration d’énergie renouvelable

Grande efficacité, fiabilité et alimentation délectricité sans interruption

Maximisation de la production électrique d'énergie renouvelable et minimisation de consommation
Réalisation des interfaces de communication pour 'amélioration des services « systéme »

| ] ||
i
gt L |
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Partie IV: Micro réseau intelligent urbain / Supervision énergétique

DIFFERENTES FONCTIONS DU SYSTEME ELECTRIQUE

Day Hour

Electricity Load
Market Management

Production Production
Program adjustment

”

.
.

forecasting

——
spm
e

RES production
prediction

Second

RMS voltage/
Frequency
control

Energy storage
availability

N &

Millisecond

Fastdynamic
storage
availability

*
s
-

Power
Balancing

Power
capability of
REBG

~ ~
Long term energy Medium term energy
management management

\%4

Short term power
management
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Partie IV: Micro réseau intelligent urbain / Supervision énergétique

PREVISIONJOURNALIERE

Prédiction de la puissance PV

* Prediction selon les conditions méteos et les données historiques
* Prédiction peu preécise
*Tendance aenerale (saison, habitude...)
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10

(Aoy)1amod
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(Amd)1amod
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01:30
02:00
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00
17:30
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
21:00
21:30

00:30
02:30
03:00
03:30
04:00
04:30
05:00
05:30
06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
14:30
20:30
22:00
22:30
23:00
23:30
24:00



Partie IV: Micro réseau intelligent urbain / Supervision énergétique

Hll PLANIFICATION DETERMINISTESUR 24-HEURE A LAVANCE

Estimation des énergies journaliéres mises en jeux

Classification énergétique
A partir de la prévision, I'énergie renouvelable disponible et la consommation

d'énergie totale sur 24 heures peuvent étre calculees:
24

Energie renouvelable: £p, , = jppv_p(t)dt
0
24h

Energie consommée: E . = J-pmg_p(t)dt
0

Analyse
*Si Ey, > E,.
*Si Epy ,<E,, , ,lI'énergie supplémentaire est compensée par la micro turbine.

I"énergie PV en surplus est stockée dans les batteries ou limitée.

Détermination des puissances de référence

* Prises en comptes des contraintes
* Contraintes liées aux puissances nominales
* Contraintes énergetiques 4



Partie IV: Micro réseau intelligent urbain / Supervision énergétique
=) Long terme (24h a l'avance)

PROCESSUS DE LAPLANIFICATION 24H A LAVANCE
Moyen terme (chaque 1/2h)
Court terme (temps réel)

Hll Déterminationdes temps to et At

Da} A’Ylghf
S R T CEEEY e e ECnEEE T > 4
o to+ At tot24h B

Ebaf_l/2k_rest o EMGT_I/Z_min > load _1/2h

|
I :
I puissance PV
Case 2 Case 3 Case 4
P — D P — ﬁ _ P Ebat 1/2h _rest
AG _ref0 iV_24h AG _ref0 Load _24h MGT _min PAG ref 0 = f
— _ _ - e
PMGT_refO - 13Load_24h PAG_refO PMGT ref0 — PMGT min P i ﬁ P
B B MGT _ref0 — L Load 24h — 1 AG _ref0
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Partie IV: Micro réseau intelligent urbain / Supervision énergétique

Long terme (24h a I'avance)

, . . =) Moyen terme (chaque 1/2h)
H|| SUPERVISION ENERGETIQUEA MOYENTERME Court terme (temps réel)

-p Supervision centrale

* r r r L} [}
Réglage des reférences de puissance chaque demi-heure

* Correctionde la prédiction de puissance PV et de la charge (a moyen terme)
* Disponibilite des batteries (en eénergie et en puissance)

PAG_refl :PAG_refO +APAG1_1/2h _
1 \f;orrectlon

Planifiée 24h a 'avance APAGI_I/zh = APPV_l/zh + APLoad_l/zh
Mise a jour pour la prochaine 1/2h
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Partie IV: Micro réseau intelligent urbain / Supervision énergétique

SUPERVISIONENERGETIQUEAMOYENTERME
H|| —» Contréleurlocal

Long terme (24h a I'avance)
=) Moyen terme (chaque 1/2h)
Court terme (temps réel)

* Determination de la puissance de référence pour les batteries

Start Day Case
PAGirefl ZﬁPVﬁl/Zh Load
Energy constraint

Disload

soqt,)>S0G,,

=0

bat _ref'l

~

P

4

owerconstraint

P

— <
_1/2h AG _refl _Pbat_max

Pbat_refl = PPV_ V2h— PAG_refl

A



Partie IV: Micro réseau intelligent urbain / Supervision énergétique

PRISEENCOMPTEDELAGESTION
Hl DUMICRORESEAUURBAIN

DANSLECONTROLEURLOCALDUGENERATEURACTIF

Battery
observer

ibat_ref

1
M
Ubat

Dbat ref

Battery management

Py _1/24

Long terme (24h a I'avance)
=) Moyen terme (chaque 1/2h)
=) Court terme (temps réel)

Grid Power
Control
RII-33

‘ PV Limitation Mode \ ‘ Storage Mode \ ‘ No Real Time Mode \

Power Control Unit

Power balancing algorithms

PaG rer (1)

Primary frequency

Supervision a moyen terme

Operating mode | Mode e {1,2,3}

Supervision a court terme 45



Partie IV: Micro réseau intelligent urbain / Supervision énergétique

Long terme (24h a I'avance)
Moyen terme (chaque 1/2h)
=) Court terme (temps réel)

H|| SUPERVISIONENERGETIQUEACOURTTERME

Objectif:

Réalisation de I'equilibrage de puissance en temps réel dans le micro réseau

Fonctionnement:
La participation de chaque générateur est fixée par une droite de statisme.

Supervision locale:

Réglage primaire de fréquence avec un statisme

Planifiée 24h a 'avance

\

P AG refl

PV + Supercondensateurs
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Partie IV: Micro réseau intelligent urbain / Test expérimental

PV based active generator
PV pansls{Biwiel

Hll CONFIGURATIONDETEST HIL(HARDWAREINTHE LOOP)

RT real-time simulator

AC Bus

Local energy

management
{dSpace1103)

management
{4 sGlI Parallel

=

nodes)
AG_ref’ P .o
_ - S
) Per- Pio Pyer Pt et 4G e
- : - SOC, .;
Drdcrs{?floa Sti-:;esofiuads i, SOCM_ Orders of loads p bat
(Off'On) (Off/On) States of loads (Off/On) (Off/On),

Communication BUS

Plateforme « Energie Répartie » Y



Estimation des énergies

a t
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= o uw
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104
10,2

Energy (kWh)

I
i

PV locale

I
|

Partie IV: Micro réseau intelligent urbain / Test expérimental

Un producteur- consommateur

B Eload_nkght

Elord day

Erv

H|| PREDICTION DE PUISSANCEPV ET DE LACHARGE

2000
1000~~~ ~F -~ —r

19h 21h 23h 1h+1day 3h 5h 7h
Time

17h

9Sh
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Partie IV: Micro réseau intelligent urbain / Test expérimental

-

PLANIFICATIONSUR24HOBTENUE PARNOTRESTRATEGIE

10

(=] =]

Energy(kWh)

2000

19h 21h 23h 1h+1day 3h 5h 7h
Time

17h

Sh
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Partie IV: Micro réseau intelligent urbain / Test expérimental

H|| RESULTATS EXPERIMENTAUXDES PUISSANCES AUSEINDUGENERATEURACTIF
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Micro gas turbine

Micro gas turbine + PV Panels

Micro gas turbine + Active generator
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Comparatif des résultats de simulation
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* Des panneaux PV = Source primaire a base d’énergie
renouvelable

« Supercondensateurs - stockage a dynamique rapide
(pour équilibrer en temps réels les flux de puissance)

« Batteries a plomb acide - Stockage sur le long terme
(pour garantir une disponibilité énergétique)

OITWIDUUONS POUN Id ProOUUuGuOn v

Développement de la commande d’un générateur actif PV

Stratégies de la gestion des puissances pour la coordination des trois
sources

Proposition et validation d’une stratégie pour améliorer la charge et la
décharge des batteries

Validation sur un prototype
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» Transfert des concepts issus des microréseaux a la conception d’'une
gestion centralisée pour une agrégateur

* Proposition d’'une supervision énergétique d’un micro réseau urbain avec
les différentes fonctions a différente échelle de temps

» Intégration du générateur actif PV dans le plateforme du micro réseau;
implémentation et validation de la supervision énergétique dans le

contréleur central du micro réseau

—

*erspectives

Optimisation (Evaluation technico-économique)

» Avec le dimensionnement optimisé du systéme

* Avec la prise en compte de I'impact environnemental

* Permettant la comparaison des différentes solutions.




: MERCI
QUESTIONS?

"= RT-Lab Real - ——
i time simulator : ; ' ' 1
| & <
1 MGCC
: (Central host)
B



