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Vue d’artiste du futur car-
port solaire de la HEIG-VD.

transition énergétique

Un laboratoire «flexible» pour tester les réseaux basse tension | L.a transition
énergetique engendre une mutation du réseau électrique. Les réseaux de distribu-
tion sont appelés a jouer un roéle essentiel alors quils nont pas été concus pour
cela. Afin de planifier au mieux les évolutions a apporter, la HEIG-VD met sur pied
un laboratoire permettant de tester diverses solutions.

TEXTE MAURO CARPITA, JEAN-FRANCOIS AFFOLTER, MASSIMILIANO CAPEZZALI

éveloppement des énergies
D renouvelables, sortie du

nucléaire, volonté de diminuer
les sources d’approvisionnement fos-
siles... Autant de problématiques liées a
la transition énergétique qui ont pour
conséquence la mutation du réseau
électrique. Or, si les niveaux les plus
élevés du réseau sont munis de disposi-
tifs assurant un monitoring extréme-
ment détaillé et en temps reel de cha-
cun de ses composants, ce n’est que trés
rarement le cas pour ses niveaux les
plus bas, soit les réseaux de distribu-
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tion. Ceux-ci ne bénéficient que de
capacités de monitoring moindres,
voire parfois inexistantes: les compo-
sants de sécurité sont bien entendu pré-
sents, mais ils ne permettent d’agir que
de maniére réactive, c’est-a-dire lors-
qu'un probléme se manifeste. Cette
situation est le fruit de 'architecture
centralisée du systéme électrique qui a
existé jusqu’a nos jours et qui prévoyait
de grandes centrales de production ali-
mentant de maniére strictement unidi-
rectionnelle lesterritoires,lesménages,
les industries et les services.

Nous assistons aujourd’hui & un
changement majeur de ce paradigme.
Ceci est dii a de nombreux facteurs,
dont:
® ]a pénétration massive des nouvelles

sources d’énergies renouvelables

décentralisées telles que le photovol-
taique et I’éolien (onshore), notam-
ment au niveau urbain, parfois
accompagnée de systemes de stoc-
kage (par exemple électrochimique);
® la présence de consommateurs actifs
ou «prosumers» et I'apparition de
nouveaux éléments de consommation
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décentralisés qui sont en train de
modifier les profils de charge «tradi-
tionnels », a I’instar des pompes a cha-
leur, des véhicules électriques ou
encore des installations de condition-
nementdel’airtoujours plusfréquents;

® I'introduction et la poursuite de ’'ou-
verture du marché de I’électricité;

® ct |'augmentation des possibilités de
télécommunication et de controle
deséléments qui composent le réseau
basse tension.

Lanouveauté vient du fait, d 'une part, que
ces entités sont le plus souvent connec-
tées au réseau de distribution et non au
réseau de transport et, d’autre part,
quelles peuvent induire des inversions
des flux de courant. Ainsi, les réseaux
basse tension sont appelés a devenir cru-
ciaux, tout en ayant été congus essentiel-
lement sans équipements de suivi et pour
des flux unidirectionnels.

Ces changements ont motivé 'arrivée
desréseaux intelligents ousmart grids. 11

estdésormais fondamental de se concen-
trer sur I’étude des réseaux de distribu-
tion, et ce, notamment en ce qui concerne
les technologies pour le monitoring en
temps réel, les composants pour la détec-
tion de défauts, les algorithmes de
controle et de communication, les pro-
ductions intermittentes et les différents
types de charge ainsi que, finalement, les
possibilités de pilotage des charges avec
les approches «smart home » au niveau
résidentiel et/ou au niveau industriel.

Charges
Ordinateurs Charges passives

Charge AC Moteurs

I I I -

Réseau
école Borne de recharge
Smart home
Statcom
MT
Simulateur réseau 50 kVA
100kVA __LVRSys

Batterie
100 kW 64 kWh

Tableau de connexion
Réseau - Elements

Bidirectionnel

- Configuration matricielle de la topologie
du réseau

Peneler

- 9 lignes interconnectables

-9 neeuds pour la connexion des «charges»

-19 consommateurs / producteurs
(15de 10 kVa, 3 de 25kVa et 1de 100 kVa)

SOPS

- Systéme d'acquisition de mesure des tensions

DC-Bus

et courants (National Instruments et GridEye)

TR gugy

I

Solaire

Production Sources / Charges

Figure 1 Structure modu-
lable du laboratoire.
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Figure: HEIG-VD

Cette transition ne se fera toutefois
pasde maniére nette, mais progressive-
ment. Afin de planifier au mieux les
évolutions a apporter au réseau, il est
nécessaire d’avoir des plateformes per-
mettant de tester les solutions propo-
sées.

Un laboratoire dédié aux
réseaux basse tension

Pour répondre, du point de vue de la
recherche et de l’enseignement, aux
défis que leschangements en cours sont
en train d’amener, la Haute école d’in-
génierie et de gestion du canton de
Vaud (HEIG-VD) a décidé de réaliser
une nouvelle structure, le laboratoire
Réseau Intelligent (Relne). II s’agit 1a
d’une plateforme hardware et software
capable d’émuler un grand nombre de
topologies différentes de réseau basse
tension. Cela permettra de tester, par
exemple, des méthodes de contrdle des
smart grids ainsi que du matériel
d’électronique de puissance sous des
contraintes de charge et d’injections
variées et maitrisées.

La spécificité de ce laboratoire, par
rapport a d’autres structures existantes
en Suisse ou dans le monde [1-3], réside
dans sa flexibilité, notamment en ce qui
concerne la reconfiguration de la topo-
logie du réseau et des points de
connexion des différentes sources et
charges. 1l est, de plus, completement
monitoré avec un échantillonnage a
haute fréquence et un systéme de calcul
doté d’une puissance d’élaboration tres
élevée. L'acquisition des données avec
synchronisation GPS permet en outre

une synchronisation précise de chaque
mesure (timestamp).

Le laboratoire, dont les caractéris-
tiques principales sont résumées dans
le tableau, est composé d’un réseau
presque matriciel sur lequel il est pos-
sible de connecter de la production, des
charges passives et actives ainsi que des
appareils d’électronique de puissance
bidirectionnels (figure 1). La partie du
laboratoire émulantle réseau est consti-
tué de 8 lignes disposées dans une
matrice et d’une neuvieme ligne libre
que l'onpeut connecter entre les noeuds
désirés (figure 2). Toutes les lignes sont
simulées par desinductances discrétes.
Si nécessaire, d’autre valeurs d’induc-
tances peuvent étre installées. Des
résistances peuvent aussi étre ajoutées
afin de mieux simuler le réseau basse
tension.

La configuration de la topologie vou-
lue se fait al’aide du systéme Scada pré-
senté plus bas et est réalisée par un
tableau de connexion commandé a dis-
tance. Ce tableau permet également de
connecter les différents appareils au
noeud voulu, chaque noeud étant acces-
sible par chacun des éléments. Il est
ainsi possible d’émuler des réseaux
maillés (au sein desquels les noeuds
sont reliés entre eux par plusieurs
lignes), partiellement maillés ou encore
de quartier (figure 3).

Installations connectées

Le laboratoire peut étre alimenté via le
réseau de 1’école ou au travers d’un
simulateur de réseau 4-quadrant
Regatron Topcon TC-ACS. Ce dernier
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est composé de deux convertisseurs
multiniveaux permettant de générer
une tension triphasée dans une large
gamme de fréquence, d’amplitude, de
déséquilibre et de contenu harmo-
nique. Il est également possible de lui
fournir une courbe de variation de
parameétres que le simulateur va ensuite
respecter afin de tester des régimes
transitoires.

En addition a la partie réseau, une
maison intelligente est mise en place
dans le laboratoire. Cette installation
est destinée a l’enseignement, mais
aussi a la réalisation de tests industriels
tels que le contrdle de matériel de
mesure (de compteurs intelligents, par
exemple), ’évaluation de la perfor-
mance d’appareils électroménagers, les
tests de stratégie pour la fourniture de
services systéme, etc. La maison est
équipée de maniére a reproduire une
charge domestique moderne réelle
avec une installation photovoltaique
(une partie des panneaux du carport
solaire), une batterie de stockage AC
(Leclanché Appollion Cube), un
chauffe-eau connectable a l’installa-
tion photovoltaique, un frigi-
daire-congélateur et un lave-vaisselle
(tous deux « smart grid ready ») et, fina-
lement, une plaque de cuisson et un
four électriques.

Dansle cadre de projets de recherche
précédents, des batteries lithium-
titanate d’une capacité de 63 kWh ont
été installées a la HEIG-VD. Ces batte-
ries peuvent étre connectées au labora-
toire Relne a n’importe quel noeud du
réseau.

Réseau maillé
MT
N1
l N4 Ng BT
L5 L1 L3
N6 N2 N3
l L2
L6 L8
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Figure 3 Exemples de topologies réalisables a I'aide des 9 lignes et du tableau de connexion.
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Un carportsolaire (figure de titre),
soit un abri pour voiture équipé de pan-
neaux photovoltaiques et de bornes de
recharge, sera installé a la HEIG-VD
avant la mise en service du laboratoire.
85 panneaux solaires Bisol 295 Wc
seront installés, dont 12 seront dédiés a
la production de la maison intelligente
(soit 3540 Wc). Le reste sera connecté
au laboratoire via trois onduleurs tri-
phasés différents, de § a 9 kVA de puis-
sance avec possibilité de courant induc-
tifou capacitif différents. En dessous de
ce carport, une station de recharge pour
véhicule électrique GreenMotion Pri-
vate One d’une puissance réglable de
3,7 222 kW sera également disponible.

Une charge AC électronique
4-quadrant Energia EL20-AC permet de
simuler plusieurs types de charge ou de
génération. Il est ainsi possible de repro-
duire le comportement d une recharge de
véhicule électrique, d’une consomma-
tionde ménage, delaproduction éolienne
oud’une centrale photovoltaique.

Différentes charges actives et pas-
sives seront également installées.
Parmi elles:
® Un Statcom MMC (Static Synchronous

Compensator) a échelle réduite déve-

loppé au sein de I'Institut énergie et

systémes électriques (IESE) de la

HEIG-VD. D’une puissance nominale

de 10kVA & 240 Vac, il disposera d’un

stockage d’énergie grice aune batterie.
® Un convertisseur DC/AC de 10 kVA
entiérement développé par 1’école

(technologie Peneler) pour pouvoir

tester différentes stratégies de

controdle et de modulation.

Niveau de tension1 230/400 V

Topologie

8 lignes disposées dans une matrice pilotable et une 9¢ ligne libre

Type de ligne

Emulées avec des résistances et inductances discrétes

Puissance

Transformateur d’alimentation de 100 kVA

Courant nominal des lignes 145 A (100 kVA)

Equipements

Charges et dispositifs de production divers, réels et simulés

Normes NIBT 2015
Controle Centralisé avec un Scada
Utilisation Ra&D et pédagogique

Tableau Caractéristiques principales du laboratoire Réseau Intelligent Relne.

® Un convertisseur «Soft Open Point
with Storage» (SOPS), développé a
I’école, consistant en 2 convertis-
seurs de 15kVA (technologie Pene-
ler), placés en back-to-back, avec un
bus DC commun sur lequel on
connecte une batterie via un bus
DC/DC isolé. Ce montage permet
de transiter de la puissance active
entre deux lignes d’un réseau sans
en modifier les caractéristiques, et
donc sans augmentation des cou-
rants de court-circuit, ni besoin de
modification des plans de protec-
tion. La puissance réactive peut étre
gérée d’une fagon indépendante des
deux cotés.

® DC-Bus: un convertisseur AC/DC
pour démonstrateur de bus DC pour
microgrid, destiné a la distribution
d’énergie dans un petit batiment
résidentiel. Sa puissance nominale
est de 25 kW. Différentes charges DC
peuvent étre connectées au réseau
via ce convertisseur.

® Il est prévu aussi d’installer des
charges passives dont les spécifica-
tions sont en cours de définition.

® Enfin, un banc de moteurs Siemens
1LA7096, des moteurs asynchrones
d’une puissance de 1,5 kW, sera éga-
lement intégré.

Finalement, un compensateur sériel

est prévu entre le transformateur d’ali-

mentation et le réseau afin de pouvoir

modifier la tension au point de raccord

duréseau. Celui-ci est en cours de com-

mande et le choix s’est porté sur le

LVRSys 110 kVA de Sotero.

Mesures etréglage duréseau

Un systéme d’acquisition et de controle
Scada réalisé sous LabView est mis en
place pour la gestion ainsi que pour le
regroupement de toutes les mesures et
I’envoi des consignes. Il permet de
modifier la topologie de réseau en pilo-
tant les contacteurs des armoires du
tableau de connexion, de mettre le
réseau en service et de visualiser les

Die Herausforderungen der Energiewende meistern
Ein «flexibles» Labor zur Prufung von Niederspannungsnetzen

Die Energiewende bringt eine Transformation des Stromnet-
zes mit sich. Niederspannungsnetze sollen dabei eine we-
sentliche Rolle spielen, obwohl sie oft ohne Uberwachungs-
einrichtungen und nur fiir Energiefliisse in eine Richtung
konzipiert wurden. Um die Netzerweiterungen optimal zu
planen, sind Plattformen zum Test der vorgeschlagenen Lo-
sungen erforderlich. Zu diesem Zweckrichtet die Haute école
d’ingénierie et de gestion du canton de Vaud (HEIG-VD)
(Hochschule fiir Wirtschaft und Ingenieurwissenschaften
des Kantons Waadt) derzeit ein ein intelligentes Netzlabor,
das «Laboratoire Réseau Intelligent (ReIne)», ein.

Da dieses «flexible» Labor aus Hard- und Softwarekom-
ponenten besteht, kann mitihm eine Vielzahl unterschied-
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licher Niederspannungsnetz-Topologien nachgebildet wer-
den. Bestehend aus einem nahezu matrixférmigen Netz, in
dem man verschiedene Produktionsarten, passive und
aktive Lasten sowie bidirektionale Leistungselektronikge-
riaten verbinden kann, wird es u. a. moglich sein, Smart-
Grid-Steuerungsverfahren unter unterschiedlichen kont-
rollierten Last- und Einspeisebedingungen zu testen.

Die Inbetriebnahme des Labors ist fiir Dezember 2018
geplant. Es soll hauptsichlich Forschungs- und Lehrzwe-
cken dienen, aber Unternehmen konnen es auch fiir die
Durchfiihrung gemeinsamer Projekte mit der HEIG-VD
sowie fiir die Erprobung neuer Komponenten oder innova-
tiver Steuerungskonzepte nutzen. CHE
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mesures réalisées avec la possibilité de
les enregistrer. Il est également prévu
de le connecter aux différents appareils
pilotables du réseau (simulateur de
réseau, charge électronique, convertis-
seurs de puissance) afin de leur envoyer
les consignes de puissance ou de ten-
sion a réaliser. Ce regroupement des
informations permet la mise en place
de stratégies de contréle au niveau du
réseau.

Tous les nceuds et toutes les lignes du
réseau (figure 2) ainsi que les branches
de connexion des différents appareils
au réseau sont équipés de mesures tri-
phasées synchronisées. Ces mesures
sont réalisées a l'aide de modules
cRIO-9035 de National Instru-
ments (NI) avecune fréquenced’échan-
tillonnage de 50 kHz et une synchroni-
sation par signal GPS. Il est donc
possible de disposer des amplitudes et
des phases, mais aussi du contenu har-
monique, de toutes les grandeurs du
réseau. Ces mesures sont ensuite
regroupées sur un contrdleur industriel
temps réel et relayées au PC sur lequel
tourne le Scada. Elles peuvent ensuite

étre utilisées dans le cadre de tests d’al-
gorithmes de réglage.

Un second systéme de mesure et de
réglage, totalement indépendant du
systeme NI, a été déployé. En effet, cing
modules GridEye de Depsys [4] sont
également installés dans le réseau. Ils
seront employés comme systeme alter-
natif et de comparaison de mesure, tout
en utilisant des fonctionnalités déve-
loppées au sein d’une collaboration
entre Depsys et 'HEIG-VD/IESE.

Perspectives

Le Laboratoire Relne est en cours de
réalisation pour une mise en service
prévue en décembre 2018. Les projets
qui y seront réalisés seront mis en
valeur dans le cadre du SCCER
FURIES, le Centre de compétence
suisse pour la recherche en énergie sur
les infrastructures électriques du
futur [5], et leurs résultats seront pré-
sentés dans une prochaine communi-
cation.

Le laboratoire sera aussi utilisé pour
I’enseignement et pour effectuer des
travaux de Bachelor ou de Master. Il
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sera possible pour les entreprises de
profiter du laboratoire pour effectuer
des projets en collaboration avec la
HEIG-VD, pour tester de nouveaux
composants ou des concepts de réglage
innovants.
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