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Sommaire

Dans le contexte énergétique actuel, caractérisé par une demande en énergie
toujours grandissante, les sources d'énergie distribuée sont devenues une
solution sur laquelle plusieurs fondent beaucoup d'espoir. Cepend‘ant,
I'interconnexion de sources de production distribuée en paralléle avec un réseau
électrique comporte certaines difficultés. Un des principaux probiémes provient
du fait que I'opérateur du réseau électrique n’a aucun contréle sur les sources de
production distribuée. Ceci peut donc provoquer une situation d’iflotage pouvant
affecter la sécurité du personnel qui veille a I'entretien des lignes électriques et
endommager les équipements du réseau lui-méme ou encore ceux des
consommateurs. Afin d’éviter ce probléeme, une interface, placée entre les
sources d’énergie distribuée et le réseau, doit donc étre en mesure de détecter
les situations d'ilotage et, le cas échéant, déconnecter les sources du réseau

dans un délai inférieur a celui prescrit par les normes canadiennes en vigueur.

Le présent travail de recherche a pour principal objectif la conception d'un
systéme de détection d’ilotage efficace qui convienne au systéme a énergies
renouvelables de l'Institut de recherche sur I'hydrogéne (IRH). L'atteinte de ce
but exige I'accomplissement de nombreux travaux intermédiaires. Dans un
premier temps, ce travail met en lumiere une quinzaine de méthodes de
détection d’ilotage déja existantes en expliquant leur fonctionnement puis en
exposant leurs avantages et leurs inconvénients. Suite a une analyse des

informations recueillies, les méthodes de détection décrites comme étant les plus



efficaces ont été choisies. Une fois intégrées au systeme a énergies
renouvelables de I'lRH, ces méthodes assureront la protection de celui-ci contre

I'llotage.

Dans le but de donner de meilleures assises a la présente recherche, une
modélisation de [interconnexion d'un onduleur au réseau électrique a été
élaborée a l'aide du logiciel Matlab/Simulink. Ce travail présente donc une
analyse, réalisée par simulation, du comportement de la tension et du courant au
point d’'interconnexion lorsqu’'une situation d'llotage survient. Les formes d’ondes
du courant et de la tension a la sortie de I'onduleur sont également présentées. ||
est donc possible de visualiser l'effet des methodes de détection d'ilotage
choisies sur celles-ci. La modélisation offre une autre possibilité, celle de cerner
les cas critiques ou la détection des situations d'ilotage est plus difficile. Les
diverses simulations effectuées permettent de donner, pour différents cas, une
approximation des temps de déconnexion qui seront obtenus en pratique par les

méthodes de détection d’ilotage choisies.

Du c6té de la realisation expérimentale du projet, un onduleur a di étre congu.
En effet, 'onduleur commercial que possédait 'lRH n’était pas assez flexible et il
ne permettait pas de satisfaire les exigences requises a la réalisation des tests
expérimentaux. L’onduleur est muni, en plus des protections classiques, d'un
systéme de protection contre I'llotage et il offre deux modes de fonctionnement,

soit un mode autonome et un mode interconnecté au réseau électrique. Le travail



présente toutes les étapes de conception qui ont été nécessaires pour mettre au
point cet onduleur. De plus, tous les schémas électriques des circuits congus
sont présentés et leur fonctionnement y est expliqué. La validation expérimentale
du bon fonctionnement de l'onduleur a été réalisée et des formes d'ondes le

confirment.

Une carte de contréle, qui régit le comportement de I'onduleur en entier, a
également été congue dans le cadre de ce projet. Le réle de cette carte est de
contréler le circuit de puissance de l'onduleur, le convertisseur CC/CC, le
systeme de protection contre I'llotage, le systéme de connexion et déconnexion
au réseau électrique, la communication avec l'utilisateur du systeme ainsi que
d’analyser les mesures réalisées. Il a été vérifié expérimentalement que le
fonctionnement de la carte de commande est adequat. Une analyse est

présentee en ce sens.

Un banc de test a été aménagé au centre d'essais de I'IRH pour valider
expérimentalement le comportement général de l'onduleur. Les protections
contre I'llotage ont été testées selon la procédure de tests définie par le standard
canadien C22.2 No. 107.1-01. Il est démontré dans ce travail que I'onduleur se
déconnecte sans probleme dans les délais prédéfinis par les algorithmes de
contréle assurant le respect des normes. |l est également établi que I'onduleur
réagit trés bien dans les cas plus critiques en affichant des temps de

déconnexion largement inférieurs a ceux prescrits par les normes canadiennes. |l



est donc possible d’affirmer que le systéeme de protection contre lilotage
implanté dans I'onduleur du systéeme a énergies renouvelables de I''RH est

efficace méme dans les cas identifiés comme pouvant étre plus critiques.

VI
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Chapitre 1 : Introduction

Ce chapitre dresse un portrait du contexte énergétique actuel caractérisé par la
pénétration grandissante des sources de production distribuée de I'électricité. Ce
contexte nouveau souléve des problématiques dont certaines a I'égard des
situations d'llotage qui peuvent survenir. L'Institut de recherche sur I'hydrogene
poursuit des recherches dans le but de proposer des solutions permettant
d'éviter ces situations hasardeuses. Ce chapitre fait donc état de la
problématique de recherche ainsi que des objectifs poursuivis. Finalement, il

expose la structure du présent mémoire.

1.1 Problématique

1.1.1 Contexte énergétique

Le contexte énergétique actuel, auquel font face les pays industrialisés, est sans
précédent. En effet, le secteur de I'énergie subit des bouleversements au niveau
technologique, environnemental et économique. A long terme, le contexte
énergétique semble s’orienter vers une toute nouvelle configuration basée sur
diverses tendances qui sont bien palpables actuellement soient la
miniaturisation, la décentralisation et I'écologisation de la production de

lélectricité [1].

Du point de vue technologique, les techniques de production de I'énergie ont

grandement évoluées. En effet, la construction de grandes centrales isolées a,
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au cours des annees, cedé sa place a la mise sur pied de petites unités de

production situees a proximité des consommateurs.

Une évolution marquée a également eu lieu au niveau de la conscientisation
environnementale. Les ressources naturelles étaient initialement considérees
comme étant abondantes et inépuisables. De nos jours, la société est davantage
sensibilisée aux limites de production, au gaspillage des ressources et elle
travaille a mettre en place des normes environnementales qui visent

particulierement 'ecologisation et la décarbonisation de I'économie [1].

L’économie elle-méme a subi des changements. Les pays industrialiseés sont
graduellement passés d’une économie basée sur l'exploitation brute des
ressources naturelies a une économie de l'information. Par ailleurs, les marches,
auparavant constitués de systemes monopolistiques verticalement intégrés et
réglementés, s’orientent maintenant vers I'éclatement vértical, la concurrence

dans la production et une réglementation €économique ciblée [1].

Les diverses tendances senties actuellement peuvent permettre de dresser le
portrait énergétique du futur. En effet, la miniaturisation continue des unités de
production d’électricité s'accompagnera vraisemblablement d'une
décentralisation de la production ainsi que d'une diversification technologique et
énergétique. Cette diversification des technologies deviendra sans contredit une

piste de solution pouvant résoudre certains problemes environnementaux reliés a
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la production de I'énergie. Cette migration des systémes de production a grande
échelle vers des systémes a petite échelle trouve sans doute racine dans
'ouverture des marchés a la concurrence, les pressions environnementales

grandissantes et les transformations économiques en cours.

1.1.2 Production distribuée

Dans le contexte énergétique actuel, caractérisé par une demande en énergie
toujours grandissante, les sources d'éhergie distribuée sont devenues une
solution sur laquelle plusieurs fondent beaucoup d'espoir [2]. Les pays affichant
un mandue en énergie voient dans les sources de production distribuée la
possibilité de fournir un complément en énergie a leurs réseaux électriques
existants. En effet, ces sources permettent de produire I'électricité nécessaire a

une charge a proximité de celle-ci.

Avec la prise de conscience de la société face a I'importance d’économiser
I'énergie et de protéger I'environnement, l'intérét pour les sources de production
distribuées produisant de I'énergie propre, tel que les panneaux solaires et les
éoliennes, augmente année apres année [3]. De plus, d'autres types de sources
de production distribuée, tels que les microturbines et les piles a combustibles,
ont été développés, ce qui suggeére que les opportunités de raccorder des

sources au réseau électrique ne feront qu’augmenter dans le futur.
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Cependant, linterconnexion de sources de production distribuée en paralléle
avec un réseau électrique comporte certaines difficultés. Un des principaux
problémes provient du fait que l'opérateur du réseau électrique n’a aucun
contrdle sur les sources de production distribuée. Ceci peut donc provoguer une
situation d’llotage. L'ilotage se produit lorsqu’'une ou plusieurs sources d’énergie
continuent a alimenter une section du réseau électrique au moment ou celle-ci
est déconnectée du réseau principal [4]. Cette situation peut affecter la sécurité
du personnel qui veille a I'entretien des lignes électriques et endommager les
equipements du réseau lui-méme ou encore ceux des consommateurs [5-7].
L'Tlotage peut donc survenir, entre autres, lors d’'une panne électrique ou lorsque
la ligne est desactivee volontairement. Afin d’éviter ce probléme, une interface
placée entre les sources d’énergie distribuée et le réseau doit donc étre en
mesure de détecter les situations d'llotage et, le cas échéant, déconnecter les
sources du réseau dans un délai inférieur a celui prescrit par les normes

canadiennes en vigueur.

1.1.3 Systéme a énergies renouvelables de P'Institut de recherche sur
I’hydrogene

L’Institut de recherche sur 'hydrogéne (IRH) posséde un systéme a énergies
renouvelables avec stockage d’énergie sous forme d’hydrogéne [8]. Ce systeme
comporte deux sources d'énergie renouvelable, soit une éolienne et des
panneaux solaires. L'énergie produite a partir de ces sources peut étre stockée a
court terme ou a long terme. Le stockage a court terme s’effectue a l'aide de
batteries reliées entre elles et formant un bus CC a 48 V auquel sont raccordées

4
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les charges locales. Ainsi, I'énergie demeure disponible pour combler des
besoins ponctuels. L'énergie produite en surplus par les sources est plutot
transformée en hydrogéne a l'aide d'un électrolyseur. L’hydrogéne produit est
ensuite emmagasiné a long terme dans un réservoir. Lorsque des besoins en
énergie plus importants se font sentir, une pile a combustible est alors utilisée
pour reconvertir 'hydrogéne stocké dans le réservoir en électricité. Cette énergie
est ensuite envoyée sur le bus CC et peut alors alimenter les charges. Les
transferts d’énergie du bus vers électrolyseur et de la pile a combustible vers le
bus sont contrélés via des hacheurs de maniére a optimiser l'efficacité du

systeme.

La figure 1 schématise le fonctionnement du systéme a énergies renouvelables

de I''RH et le tableau 1 definit les spécifications techniques de ses composants.

==
| | |
| Eolienne Pennegiz Charge |
l solaires
Redresseur Onduleur
CA-CC CC-CA
|
e T —
I |
Bus CC ‘
Hacheur Hacheur |
abaisseur Batteries élévateur
cc-ce cc-ce

1 1 1

Electrolyseur | Compresseur —» Réservoir Hy !—» PAC

r
Compresseur ’h‘ Réservoir O,

Figure 1 : Schéma bloc représentant le systéme a énergies renouvelables de I'RH
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Tableau 1 : Spécifications techniques des composants du systéme a énergies
renouvelables de I'IRH

. Puissance  Tension
Composants Marque/modéle

(kW) V)
Panneaux solaires Golden Genesis GP 1 48
Eolienne et régulateur Bergey BWC 10 48
Dévolteur Conception 5 48/26
Electrolyseur Stuart Energy Systems 5 26-48
Survolteur Conception 5 24148
Pile a combustible Ballard Nexa 1,2 26-43
Pile a combustible ) HPower IPAC 500 0,5 42-65
Onduleur Trace Engineering / SW-5548 5 110 CA
Charge programmable CC  TDI - Dynaload / WCL 100-1000-12000 12 0-100
Charge programmable CA California Instruments 3 115 CA
Caractéristiques
Batteries 8 unités de 6 V en série (220 Ah)
Réservoir H, 10 bar, 3,8 m> (125 kWh)

Le bus CC du systeme a énergies renouvelables est également relié a un
onduleur qui permet de transformer la tension continue en une tension alternative
de 120 V a 60 Hz. Il est donc possible d’alimenter une résidence a partir du

systéme a énergies renouvelables.

A ses débﬁts, le systeme de I'lRH a été développé dans l'optique d'un systéme
autonome pouvant alimenter des charges situées sur des sites isolés. Depuis
quelque temps, de nouvelles tangentes de recherche sont explorées a l'institut
suggérant ainsi quelques ajouts au systeme existant. En effet, il serait
intéressant de relier 'onduleur du systeme a énergies renouvelables en parallele

avec le réseau électrique local afin de lui fournir un complément en énergie.

6
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Cette modification du systéme pourrait le rendre plus versatile et ainsi répondre a
un plus grand nombre d'applications. Cependant, une telle configuration (figure
2) pourrait engendrer des problemes d'illotage. |l serait alors primordial de doter
le systeme a énergies renouvelables d’'un systéme de protection contre I'llotage
avant d’effectuer sa connexion au réseau électrique. Ainsi, en situation d'ilotage,
il serait possible de déconnecter les sources du systéme (€olienne, panneaux
solaires, pile a combustible) et de les reconnecter lorsque les conditions
d'opération seraient rétablies. C'est donc dans cet esprit que la présente

recherche a été menée.

>

Onduteur
———  Ps, Qs AP, AQ
Redresseur — ) " e ——
~/ e Interrupteur | | Sectionneur
f / = ! controlé
: | |
' | lw Pecn, Qen
| Charge - L
| locale . L =y
e || Panneaux R':*':._._ Lﬁ c J .4 Réseau
| Eoligang | solaires PAC | < 1) i [ |

—_—— e — )

e _—

Figure 2 : Schéma de l'interconnexion du systeme a énergies renouvelables de I''RH et du réseau électrique local

1.2 Objectifs de recherche
Le présent travail de recherche a pour objectif principal la conception d'un
systeme de détection d’ilotage efficace et adapté au systéme a energies
renouvelables de I'IRH. Afin d’atteindre ce but, des objectifs secondaires ont été
définis :

e Appropriation du domaine de recherche et évaluation des méethodes de

détection d'llotage existantes;
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e Modélisation de linterconnexion du réseau électrique et du systeme a
énergies renouvelables muni de protections contre I'llotage;

e Conception d'une interface de connexion et de déconnexion des sources
d’énergie distribuée reliées au réseau électrique local;

e Conception d'une carte de commande pour un onduleur muni de
protections contre I'llotage;

e Implantation du systéme de détection d'ilotage au systeme a énergies

renouvelables et validation de son comportement.

1.3 Structure du mémoire

Le contexte de la recherche, la problématique reliée a celle-ci et les objectifs
poursuivis a cet égard ont été présentés dans les sous-sections précédentes de

ce chapitre.

Le chapitre 2 traite des différentes méthodes de détection d'flotage. Le
fonctionnement de chacune de celles-ci y est expligué en détail. De plus, les
avantages et les inconvénients de chacune des méthodes sont mis en lumiére.
Les systemes interconnectés au réseau électrique local étant régis par plusieurs
normes, celles se référant directement aux méthodes de détection d'ilotage
seront citees dans ce chapitre. Finalement, les raisons qui ont guidé le choix de
des méthodes qui protégeront le systtme a énergies renouvelables de I'IRH

seront exposées.
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Le chapitre 3 présente la modélisation de l'interconnexion du systeme a énergies
renouvelables et du réseau électrique. Cette modélisation a été réalisée a l'aide
du logiciel Matlab/Simulink. Le modele de chacun des composants du systéme
ainsi que les paramétres de simulation choisis sont présentés dans ce chapitre.
Des courbes montrant la validité du modéele sont également fournies. Finalement,
les résultats de simulation sont présentés pour des cas normaux d’opération

ainsi que pour certains cas plus critiques identifiés dans les articles scientifiques.

Le chapitre 4 présente les conclusions découlant d'une analyse préliminaire du
comportement d'un onduleur commercial appartenant a I'lRH. Par la suite, les
raisons pour lesquelles la conception d'un onduleur a été mise de l'avant a I'lRH
sont exposées. Le cahier des charges du nouvel onduleur de méme que les
différentes etapes de sa conception sont également présentés dans ce chapitre.
Le fonctionnement de chacune des parties de I'onduleur y est aussi expliqué en
deétail. Finalement, des courbes montrant le comportement de I'onduleﬁr en mode

autonome et en mode interconnecté sont présentées.

Le chapitre 5 traite de la conception de la carte de contrdle de l'onduleur. Le
cahier des charges de cette carte est présenté et les algorithmes de controle
utiisés sont schématisés. Finalement, les stratégies employees pour
l'impliémentation de la carte et le fonctionnement des différents circuits

nécessaires sont expliques.
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Le chapitre 6 aborde le contexte expérimental dans lequel ont été effectués les
tests de validation. Il présente également les résultats obtenus pour différentes
situations d'ilotage. Ces derniers mettent en lumiere l'efficacité des méthodes de

detection d'liotage choisies.

Finalement, le chapitre 7 regroupe les conclusions tirees de la présente

recherche. Quelques recommandations sont également laissées dans le but de

faciliter et de bonifier la suite du projet.
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Actuellement, il est possible de répertorier plus d’'une quinzaine de méthodes de
detection d’ilotage existantes [9, 10]. Bien que certaines tendances puissent se
faire sentir dans le domaine, aucune méthode de détection d'llotage ne s’impose
encore. Il est a noter que, lorsque I'une ou l'autre de ces méthodes de détection
est implantée dans un systeme, il est important que celle-ci respecte les normes

en vigueur dans le pays.

2.1 Normes du domaine

Dans un premier temps, il est intéressant de différencier trois termes reliés au
concept de normes soit les standards, les pratiques recommandées et les
guides. Les standards sont des exigences qui doivent étre absolument remplies.
Les pratiqgues recommandées, tel que leur nom lindique, représentent des
pratiques qui sont conseillées par des organismes et qui devraient étre suivies.
Quant aux guides, ce sont simplement des suggestions qui peuvent étre
adoptées ou non. L'interconnexion de sources de production distribuée avec un
réseau électrique fait I'objet d'un grand nombre de standards, de pratiques
recommandées et de guides. Cette section rassemble des informations tirées de

ces normes qui s'appliquent directement a la présente recherche.

Actuellement, il n'existe pas de norme internationale qui régit de fagcon specifique
la détection et la prévention d’ilotage. En général, chaque pays posséde ses

propres normes. Les normes qui concernent l'ilotage sont souvent énoncees
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dans des sous-sections des normes traitant du raccordement au réseau
électrique. Le standard UL1741, intitulé «Inverters, Converters and Controllers
for Use in Independant Power Systems» et développé aux Etats-Unis par les
Underwriters Laboratories Inc., a été I'un des premiers standards a voir le jour
[11]. L'Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) s'est fortement
inspire de ce standard pour développer le sien, soit le standard P1547 intitulé
«Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems» [12]. Plusieurs pays adoptent ce standard comme norme nationale. Le
Canada s'inspire des standards de I'lEEE mais développe ses propres normes,
soit les standards CSA. Les normes actuellement en vigueur au Canada sont le
CSA Standard C22.1-02 «Safety Standard for Electrical Installations» et le CSA
Standard C22.2 No. 107.1-01 «General Use Power Supplies» [13]. Ce dernier
standard est tres contesté puisqu'il est tres vaste et semble quelque peu
dépassé. Des pressions sont faites pour qu'il soit actualisé. Deux autres normes
CSA qui concernént le raccordement des équipements de production au réseau
électrique sont présentement en élaboration. La premiere s'intitulera
«Interconnection Standard for Inverter Based Distributed Generation» (CSA
C22.2 No. 257) et traitera du raccordement a basse tension (660 V et moins) des
onduleurs. La seconde, qui s'intitulera «Interconnection of Distributed Resources
with Electricity Supply Systems», en est qu'a ses débuts. Elle traitera du
raccordement des autres technologies a basse tension ainsi que du

raccordement des technologies de production a moyenne tension. Elle couvrira

12
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donc tout le raccordement aux réseaux de distribution excluant les onduleurs a

basse tension.

Les normes en général abordent plusieurs aspects du domaine de I'llotage. En
effet, elles traitent, entre autres, des limites d’opération en fréquence et en
tension, du niveau de distorsion harmonique et des perturbations tolérés, de la
connexion d'onduleurs sur le réseau, de la synchronisation des onduleurs avec le
reseau ainsi que des procédures de tests pour les méthodes de détection

d’flotage.

Le tableau 2 résume les normes adoptées au niveau des limites d’opération en
fréquence et en tension par certains pays faisant partie de I'international Energy

Agency [14].

Tableau 2 : Normes adoptées par certains pays concernant les limites d'opération

e ————
Tension Fréquence
Pavs Temps Temps
y Min Max maximum Min Max maximum
(Vex) (Vetr) hors des (Hz) (Hz) hors des
limites limites
>164 <60 33 -0
Canada ms ° 60,5 59,5 0,1s
132<V<164 | 60<V<106 2s
, . >164 <60 33ms-0,1s
Etats-Unis 60,5 59,3 0,1s
132<V<164 | 60<V<105,6 2s
Allemagne 253 195 02s 50,2 49,8 02s
Japon 120 80 056s-2s 51,5 48,5 05s-2s
. Déconnexion Déconnexion
Royaume-Uni 253 207 instantanée 50,5 47 instantanée

Tel que mentionné plus haut, la distorsion harmonique est également

réglementée. En effet, selon le standard canadien C22.2 No. 107.1-01, il existe

13
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une amplitude maximale, qui correspond a un certain pourcentage de I'amplitude
du fondamental, que les harmoniques ne doivent pas dépasser. En fait, le taux
de distorsion totale d’harmoniques du courant de sortie doit étre inférieur a 5%
du fondamental lorsque I'onduleur fournit 100% de sa puissance nominale. Les
harmoniques individuelles ne doivent pas dépasser les valeurs spécifiées au

tableau 3 {13].

Tableau 3 : Limites admissibles pour la distorsion harmonique

Rang de I'harmonique Distorsion maximale
Harmoniques pairs | Harmoniques impairs
2°ag’ 1,0 % 4,0%
10° 4 15° 0,5% 2,0%
16°a 21° 0,4 % 1,5 %
22°3 33° 0.2 % 0.6 %
33° et plus 0,1 % 0.3 %

Lorsque les conditions de fonctionnement sont anormales, le standard canadien
CSA C22.2 No. 107.1-01 preévoit également des délais maximums accordés a un
onduleur raccordé a un réseau de distribution pour se déconnecter. Ces
conditions anormales peuvent provenir du réseau électrique (variations de
tension et/ou de fréquence) ou encore de la source de production distribuee
(méthodes de protection contre l'ilotage, génération d'harmoniques ou injection
d’un courant continu au point d'interconnexion). Le tableau 4 indique les delais

de fonctionnement permis pour diverses situations.
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Tableau 4 : Délais maximums de fonctionnement d'un onduleur raccordé a un réseau de
distribution selon le standard canadien CSA C22.2 No. 107.1-01 [10]

Fréquence au point
d’interconnexion
(Hz)

Délais maximum
(cycles)

> 60,5

<6

<59,5

<6

Tension au point
d’interconnexion
v)

Délais maximum
(cycles)

> (1,37-Va)
> (1,1-Vy)
<(0,88-Vy)
< (0,5 Vo)

2.2 Types de méthodes de détection d’ilotage
Les méthodes de détection d'ilotage peuvent étre regroupées en trois grandes
catégories soit les méthodes passives intégrées a l'onduleur, les méthodes

actives intégrees a 'onduleur et les méthodes situées au niveau du réseau.

Les méthodes passives impliquent une surveillance constante de certaines
grandeurs au point d’interconnexion entre le consommateur et le réeseau.
Lorsque ces grandeurs dépassent les limites prescrites par la méthode choisie,
une commande est envoyée a l'onduleur afin quil cesse de fournir de la
puissance au réseau. Ces méthodes surveillent généralement les variations de
l'amplitude, de la fréquence ou de la phase de la tension au point
d'interconnexion [15]. Certaines meéthodes surveillent également les variations de
lamplitude des harmoniques de la tension. Ainsi, toutes ces méthodes

constituent des bonnes protections de base pour les équipements des

consommateurs et permettent également une certaine détection d’ilotage.
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Lorsque le réseau se deconnecte, la tension varie généralement de facon
considérable au point d’interconnexion de fagon a sortir des limites prédéfinies.
Cependant, un des principaux inconvénients des méthodes passives est qu’elles
possedent une zone de non-détection (ZND) assez large. Cette zone est une
représentation graphique qui renferme tous les cas testés ou le systéme est
incapable de détecter les situations d'ilotage. Ces méthodes ne protegent donc
pas adéquatement contre ['ilotage et possédent souvent un temps de réaction
trop long ne respectant pas les normes établies. Afin de résoudre ce probléme, il

est nécessaire de les jumeler a d’autres méthodes de détection d'ilotage.

Dans le but de réduire la taille de la zone de non-détection créée par les
meéthodes passives, des méthodes actives ont été développées. Ces méthodes
impliquent un certain contréle du courant de sortie de 'onduleur de maniere a
créer une variation de la tension au point d'interconnexion lors des situations
d’'ilotage. En effet, les méthodes actives utilisent généralement une rétroaction
positive qui est normalement appliquée a la fréquence ou a I'amplitude de la
tension au point d'interconnexion [15]. Cette rétroaction sert a créer une
perturbation qui tentera de déstabiliser le systeme afin de détecter plus
rapidement les situations d'ilotage. Si une variation de la fréquence ou de
I'amplitude de la tension est pergue au point d'interconnexion, la méthode agira
de fagon a accentuer l'effet de cette variation en modifiant la fréquence ou
'amplitude du courant de sortie de lI'onduleur dans le méme sens que la

variation. Lorsque le réseau est connecté, il prédomine. Ainsi, sa stabilité
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empéche toute variation en fréquence ou en amplitude au point d’interconnexion.
Lorsqu'il se déconnecte, la fréquence ou I'amplitude de la tension au point
d’interconnexion ont habituellement tendance a augmenter ou a diminuer par
rapport aux valeurs de réference du réseau. La méthode active de détection
d’'flotage agira donc de fagon a accroitre cette variation jusqu’a ce que la tension
au point d’interconnexion franchisse un des seuils de protection prédéfinis par

une méthode passive de base.

Les méthodes de détection d'ilotage situées au niveau du réseau exigent
linstallation de dispositifs du cb6té du réseau electrique local. Ces dispositifs
peuvent étre des bancs de condensateurs qui modifient I'impédance au point
d'interconnexion lorsque le réseau est absent. Il peut aussi s’agir d'émetteurs et
de récepteurs qui transmettent un signal de communication entre le réseau et le
consommateur indiquant ainsi I'état du réseau a chaque instant. En general, ces
méthodes nécessitent un investissement trés important rendant la production

distribuée de '’énergie souvent non rentable économiquement.

2.3 Description des méthodes de détection d’ilotage

Voici une breve description du fonctionnement de chacune des méthodes

répertoriées ainsi que de leurs avantages et de leurs inconvénients [9].
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2.3.1 Méthodes passives intégrées a 'onduleur

2.3.1.1 Under/Over Voltage and Under/Over Frequency
Les onduleurs présentement sur le marché posseédent déja ce genre de

protection. Cette derniére limite la plage permise en fréquence et en amplitude
de la tension a la sortie de I'onduleur. En effet, 'onduleur cesse de fournir de la
puissance au réseau des que la fréquence ou 'amplitude de la tension au point
d’interconnexion entre le consommateur et le réseau sort des limites prescrites.
Habituellement, lorsque le réseau se déconnecte, la tension varie
considerablement au point d’interconnexion de fagon a sortir de ces limites. Cette
méthode protége donc les équipements des consommateurs et elle permet
également la détection d’'ilotage. De plus, elle est peu colteuse et facile a
implanter. Cependant, cette méthode produit une ZND relativement large. En

effet, le temps de réaction de la méthode est variable et difficile a prevoir.

2.3.1.2 Voltage Phase Jump Detection
Cette méthode consiste a surveiller la différence de phase entre la tension et le

courant de I'onduleur [16]. Sous des conditions normales d’'operation, le courant
de sortie de I'onduleur sera synchronisé avec la tension du réseéu. Cette tache
est normalement réalisée a I'aide d’une boucle a verrouillage de phase. Lorsque
le réseau se déconnecte, une variation de phase entre le courant et la tension au
point d’'interconnexion peut étre détectée. Si cette variation excede un certain
seuil prédéfini, I'onduleur se déconnecte du réseau. Cette méthode est facile a
implanter puisque le systéme de contréle d’'un onduleur posséde généralement

déja une boucle a verrouillage de phase. De plus, cette méthode n’affecte pas la
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qualité de l'onde de sortie de I'onduleur ainsi que la réponse transitoire du
systeme. L'efficacité de cette méthode ne diminue pas lorsque plusieurs
onduleurs sont connectés au méme point. Cependant, il est difficile de bien
choisir le seuil qui permettra une détection convenable des situations d'flotage
sans causer de déconnexion inutile des sources de production distribuée. Par
exemple, certaines charges, telles que des moteurs, engendrent souvent des
sauts de phase au moment ou elles sont raccordées a un systéme. Si ces sauts
sont assez importants, ils peuvent causer une déconnexion non desirée du

systéme raccordé au réseau. De plus, la ZND est large.

2.3.1.3 Detection of Voltage Harmonics
Cette méthode surveille le taux de distorsion harmonique (TDH) au point

d’interconnexion [16]. Si celui-ci est supérieur a une valeur prédéterminée,
Fonduleur se déconnecte. Lorsque le réseau, possédant une faible impédance,
est présent, il force le taux de distorsion harmonique de la tension de la charge a
une faible valeur (TDH ~ 0). Ainsi, la charge posséde un courant presque sans
distorsion. Lorsque le reseau se déconnecte, deux phénoménes peuvent
survenir. Premierement, le courant produit par 'onduleur peut se diriger dans la
charge plutdt que dans le réseau. Cette charge, possédant une impédance plus
élevéee que celle du réseau, produira des harmoniques de tension plus
importantes que celles produites normalement par le réseau. Ces harmoniques
peuvent donc étre détectées et l'onduleur peut alors se déconnecter. Le
deuxiéeme mécanisme de déconnexion utilise la réponse d’un transformateur

placé entre le réseau et le point d’interconnexion. Cette méthode de détection est
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valable uniquement pour un onduleur qui agit comme une source de courant et
lorsque l'interrupteur qui déconnecte le systéme du réseau est placé au primaire
du transformateur (du cété du réseau). L'envoi de courant sur le réseau via un
transformateur tend a produire une onde de tension déformée qui est causée par
'effet d’hystérésis du noyau du transformateur [17]. Il a été testé
expérimentalement que, dans ces conditions, I'amplitude des harmoniques, en
particulier du troisieme harmonique, a tendance a augmenter lorsqu’une situation
d’ilotage survient. Ainsi, le TDH peut étre mesurée et lorsque celui-ci dépasse un
certain seuil predéfini, une commande peut étre envoyée a I'onduleur afin qu'il se

déconnecte.

Cette méthode demeure efficace lorsque plusieurs onduleurs sont connectés au
méme noeud. Cependant, il n'est pas toujours possible de sélectionner le bon
seuil de déconnexion pour prévenir I'llotage tout en évitant que le systeme ne
devienne trbp sensible. Il est possible de remédier a ce probléme en utilisant des
techniques de traitement numérique du signal et de reconnaissance de signature
harmonique mais celles-ci sont souvent colteuses pour de petits systémes. C'est
pour cette raison que cette méthode de détection d’liotage est peu utilisée sur le

marché.

2.3.2 Méthodes actives intégrées a I'onduleur

2.3.2.1 Impedence Measurement
Lorsque 'onduleur apparait comme une source de courant pour le réseau, son

courant peut étre exprimé en fonction de trois paramétres : I'amplitude, la
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frequence et la phase. La présente méthode agit de fagon a continuellement
imposer au systeme une variation de I'un de ces trois parametres, habituellement
'amplitude [16]. Lorsqu’il y a une perturbation de courant, une perturbation de
tension est créée selon I'impédance du réseau. Si le réseau est déconnecté, la
perturbation en tension au point d’interconnexion pourra étre détectée par le
systéme de protection interne de I'onduleur (voir la méthode Under/Over Voltage)
car I'impédance de la charge n’est généralement pas égale a celle du réseau.
Dans les faits, 'onduleur mesure le paramétre dv/di et c’est pour cette raison que
la méthode s’appelle « Impedence Measurement ». Théoriguement, cette
méthode produit une trés petite ZND pour les cas ou il y a un seul onduleur
interconnecté au réseau et ou I'impédance de la charge est plus élevée que celle
du réseau. Cependant, |'efficacité de la méthode diminue considérablement dans
les cas ou plusieurs onduleurs sont connectés au méme nceud. En effet, lorsque
les onduleurs connectés au méme point envoient des perturbations de courant
de fagon désynchronisée sur le réseau, la perturbation en tension au point
d’interconnexion ainsi produite sera beaucoup plus faible donc difficile a détecter.
De plus, les perturbations en courant envoyées par les differents onduleurs
peuvent créer de l'interférence et causer des déconnexions non désirées. Par
ailleurs, lorsque le réseau posséde une grande impédance, le seuil de détection
de I'impédance doit étre augmenté ce qui a pour effet de faire augmenter la ZND.

La méthode devient donc moins efficace.
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2.3.2.2 Detection of Impedance at Specific Frequency
Cette méthode est en fait un cas particulier de la méthode Detection of Voltage

Harmonics vue précédemment. La grande différence entre les deux méthodes
est que celle-ci est active plutdét que passive. La méthode injecte, a l'aide de
l'onduleur, un harmonique de courant d'une fréquence précise au point
d’interconnexion. Si 'impédance du réseau est plus petite que celle de la charge
a la fréquence de I'harmonique alors cet harmonique se dirigera directement vers
le réseau lorsque celui-ci est présent. Ainsi, aucune tension anormale ne peut
étre percue dans le systeme. Cependant, lorsque le réseau se déconnecte,
I'harmonique de courant se dirige vers la charge. La charge produira alors un
harmonique de tension qui pourra étre détecté et qui engendrera la déconnexion
de l'onduleur du réseau. Cette méthode demeure efficace lorsque plusieurs
onduleurs sont connectés. Cependant, elle possede les mémes faiblesses que la
méthode Detection of Voltage Harmonics. 1l est possible dameliorer le
fonctionnement du systéeme en utilisant une tension sous-harmonique. Cette
fagcon de faire peut cependant modifier le fonctionnement de certains
équipements et causer des problémes avec les transformateurs. La ZND
produite par cette méthode peut normalement étre éliminée lorsqu'un sous-

harmonique est injecté au systeme mais ce dernier est néfaste pour le réseau.

2.3.2.3 Slip Mode Frequency Shift (SMS)
Cette méthode utilise une rétroaction positive qui sert a déstabiliser I'onduleur

lorsque le réseau est absent. La rétroaction est appliquée a la phase de la

tension au point d’interconnexion [16, 18-20]. Cette modification de la phase a
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pour effet de faire varier la fréquence au point d'interconnexion. La fréquence du

reseau n'est cependant pas affectée par ce changement de phase.

Normalement, 'onduleur opére avec un facteur de puissance unitaire. Ainsi, la
difference de phase entre son courant de sortie et la tension au point
d'interconnexion est pratiquement nulle. Cependant, la méthode Slip Mode
Frequency Shift modifie cette difféerence de phase pour la faire correspondre a
une fonction de la frequence au point d'interconnexion comme le montre la figure
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Figure 3 : Courbe de correspondance entre la phase et la fréquence pour un onduleur utilisant la mathode de detection
d'ilotage SMS [9]

Lorsque le réseau est connecte, les réponses en phase de la charge et de
I'onduleur se coupent a une frequence de 60 Hz et a une phase de 0 degré
(point B). Lorsque le réseau se déconnecte, si une perturbation en fréquence
apparait au point d'interconnexion, la courbe de réponse en phase de l'onduleur

engendre une augmentation de l'erreur sur la phase. Cette erreur est produite
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par la rétroaction positive qui crée une instabilité. Cette instabilité de 'onduleur a
60 Hz cause un renforcement de la perturbation et force le systéme a adopter un
nouveau point d'opération (point A ou C) qui, si la conception a été faite
adéquatement, sera situé a l'extérieur des limites permises par le systéme de
protection interne de I'onduleur (voir la méthode Under/Over Frequency). Ce

dernier peut alors étre déconnecté.

Cette méthode est facile a implanter. Elle demeure efficace dans les cas ou
plusieurs onduleurs sont connectés. Cette méthode est un bon compromis entre
I'efficacité, la qualité de I'onde de sortie de I'onduleur et I'impact de la réponse
transitoire sur I'ensemble du systéme. |l a été démontré qu'une ZND existe mais
que celle-ci est petite [21]. Cependant, cette méthode requiert une légére baisse
de la qualite de 'onde de I'onduleur. De plus, un fort gain dans la rétroaction et
un haut niveau de pénétration peuvent causer davantage de problemes au

niveau de la qualité de 'onde et de la réponse transitoire.

2.3.2.4 Frequency Bias
Cette méthode, également appelée Active Frequency Drift, travaille a altérer la

forme d'onde sinusoidale du courant fourni par l'onduleur au point
d’interconnexion de fagon a ce qu'elle possede une frequence légerement
différente de celle du réseau [16-19, 22, 23]. En fait, la forme d’onde du courant
posséde un plateau (temps mort) a chaque demi-cycle lorsque celle-ci passe a

zéro (figure 4).
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Figure 4 - Exemple de forme d'onde du courant de sorlie de 'ondulewr utilizé par la meéthode de détection d'ilctage
Frequency Bias [9)

Lorsgue le reseau est present, la frequence du courant demeure stable. Lorsque
le reseau se deconnecte, la frequence de la tension au point d'interconnexion
sera contrainte a augmenter ou a diminuer progressivement. En effet, la tension
au point d'interconnexion tend a adopter la méme forme d'onde que le courant.
Cependant, I'onduleur, qui est en mesure de changer la fréquence du courant,
maintient la forme d'onde du courant toujours a un intervalle de temps constant
avant ou aprés la forme d'onde de la tension. Ainsi, la fréquence du courant
augmentera ou diminuera progressivement. Ce processus continuera jusqu'a ce
gue la frequence dépasse un des seuils predéfinis par la protection interne de
'onduleur (voir méthode Under/Over Volfage). Dans ce cas, l'onduleur se
déconnectera. Cette méthode est facile a implanter dans un microcontroleur.
Cette méthode requiert une légére dégradation de la qualite de l'onde de sortie
de l'onduleur. Dans les cas ou plusieurs onduleurs sont connectes, les

manufacturiers devront s'entendre sur le sens du déplacement du plateau dans
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la forme d'onde de courant afin que l'effet de la perturbation ne se trouve pas
diminué. En général, la ZND est plus large que pour les autres méthodes actives.

Ainsi, cette méthode n’est pas tres utilisée.

2.3.2.5 Sandia Frequency Shift (SFS)
Cette méthode de détection d'llotage, également appelée Active Frequency Drift

with Positive Feedback, est un prolongement de la méthode Frequency Bias
[16, 22]. Cependant, la méthode Sandia Frequency Shift utilise une rétroaction
positive. Cette rétroaction est appliquée a la frequence de la tension au point
d’interconnexion et tente de créer une perturbation sur le réseau en modifiant la
fréquence du courant de sortie de I'onduleur afin de détecter plus rapidement les
situations d’ilotage [24, 25]. La stratégie utilisée afin de fixer la fréquence de
l'onduleur a une frequence différente de celle du réseau consiste a ajouter des
plateaux ou des troncatures a la forme du courant de sortie de I'onduleur tel que
montré a la figure 5. Ceci permet d’augmenter ou diminuer la fréquence. Les

équations suivantes déterminent la frequence du courant de sortie de 'onduleur.

W:W0+KF(FPCC_FI€é.vea1:) (1)
_ W ’ TRé.\'eau
W= (2)
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FOnduleur = T 2W (3)
Réseau I
W . Largeur du plateau ou de Ia troncature [%)
Wo : Largeur initiale du plateau ou de ia troncature [%]
Ke : Gain de la méthode SFS [%/Hz]

Fecc  : Fréquence de la tension au point d'interconnexion (PCC) [Hz]

Freseau : Fréquence de la tension du réseau (60 Hz)

W, : Durée du plateau ou de la troncature [s]

Treseasu © Période de la tension du réseau (1/60 s)

Fonauew : Fréquence de la portion sinusoidale du courant de sortie de I'onduleur [Hz]

W, correspond a la largeur, exprimée en pourcentage de la période du réseau,
du plateau initialement présent dans la forme d'onde lorsque lerreur en
fréquence est nulle. La constante Kg est un gain qui accentue les variations en
frequence en multipliant I'erreur présente entre la frequence de la tension au
point d’interconnexion et la frequence du réseau (60 Hz). Fonguieur correspond a la
frequence de la portion sinusoidale de la forme d’onde du courant de sortie de

'onduleur.

Afin de demeurer en phase avec la tension du réseau, la forme d'onde du
courant de 'onduleur est réinitialisée a chaque passage a zéro de la tension du
réseau. Ainsi, lorsque la fréquence du courant est supérieure a celle du réseau,
la forme d’onde du courant terminera son demi-cycle avant le passage a zéro de
la tension du réseau. La forme d'onde du courant sera donc maintenue a zéro
jusgu’au prochain passage a zéro de la tension du réseau ou elle débutera alors
un nouveau demi-cycle sinusoidal. Cette fagon de faire ajoutera un plateau a la
forme d’onde du courant de I'onduleur. Par ailleurs, si la fréquence du courant

est inférieure a celle de la tension du réseau, le passage a zéro de la tension
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precedera la fin du demi-cycle du courant. Ainsi, le courant sera réinitialisé et
debutera un nouveau cycle sinusoidal. Cela créera donc une troncature dans la
forme d'onde du courant de sortie de 'onduleur. Tel que le montre la figure 5, la
forme d'onde du courant de sortie de F'onduleur renferme un plateau lorsque

Fonduleurr > Freseau €1 UNE troncature lorsque Fonguieur < FRreseau-

Tension du réseau
=== =(Courantavec plateaux

Courant avec troncatures

Amplitude (pu)

Temps (ms)

Figure 5 : Formes d'‘onde avec des plateaux et des troncatures

Cette méthode semble actuellement étre 'une des meéthodes actives les plus
efficaces pour prévenir les situations d’ilotage [26]. En effet, elle possede une
des ZND les plus faibles. De plus, elle est facile a implanter, peu colteuse et elle
demeure efficace lorsque plusieurs onduleurs sont connectés en paralléle a un
méme noeud. Par contre, cette méthode engendre une légere degradation de la
qualité de I'onde du courant de sortie de I'onduleur et peut causer des instabilites
indésirables si le systeme est raccordé a un réseau faible ou les sources de

production distribuée ont une certaine importance par rapport aux sources
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d'énergie principales du réseau. Cette méthode demeure tout de méme un bon
compromis entre l'efficacité de la détection de lilotage, la qualité de l'onde
générée et les effets sur la réponse transitoire du systéme. Cependant,
l'efficacité de la methode diminue considérablement lorsque la charge locale
reliée au point d’interconnexion posséde un facteur de qualité élevé (voir
chapitre 3). Afin de corriger cette lacune, la méthode est souvent combinée a une

autre méthode nommée «Sandia Voltage Shift».

2.3.2.6 Sandia Voltage Shift (SVS)
Le principe de la méthode Sandia Voltage Shift est semblable a celui de la

méthode Sandia Frequency Shift. Cependant, elle utilise une rétroaction positive
appliquée a l'amplitude de la tension au point d'interconnexion [24, 25]. Le

courant de sortie de I'onduleur est alors contrélé selon I'équation 4.

I Ondulewr = K 14 (VI’C(' - VRéxeau ) (4)

Ou Ky est un gain, exprimé en A/V, qui multiplie l'erreur présente entre
I'amplitude de la tension au point d’interconnexion et 'amplitude de la tension

nominale du réseau, soit 120 V.

Généralement, la rétroaction est contrélée de facon a ne permettre qu’une
diminution de I'amplitude du courant de sortie de l'onduleur. En effet, une
augmentation du courant pourrait créer une surtension et endommager les

équipements raccordés au systéme.
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Cette méthode est facile a implanter dans un microcontréleur. Elle est souvent
combinée a la méthode SFS. Il a été démontré que cette combinaison est
extrémement efficace pour la détection de lilotage et qu'elle produit une ZND
trés petite qui peut parfois étre difficile a détecter de fagon expérimentale [27].
Cette méthode comporte toutefois une faiblesse mineure. En effet, elle requiert
une légere reduction de Ila qualité de 'onde du courant de sortie de I'onduleur

causée par la présence de la rétroaction positive.

2.3.2.7 Frequency Jump
Cette méthode découle de la méthode Frequency Bias [9, 16]. La difference

entre ces deux méthodes provient du fait que la forme d'onde du courant ne
posséde pas de petits plateaux a chaque cycle mais a tous les quelques cycles,
par exemple, a tous les trois cycles. Lorsque le réseau est présent, il impose sa
fréquence. Lorsque le réseau est absent, la méthode prévient I'ilotage soit en
detectant la variation en fréquence au point d’interconnexion, comme dans le cas
de la méthode Frequency Bias, ou encore en détectant directement la frequence
correspondant a celle que I'onduleur tente d’'imposer au point d’interconnexion.
Cette méthode peut étre assez efficace lorsqu’elle est utilisée avec un seul
onduleur. Certains pensent qu'il n'y aurait aucune ZND générée par cette
méthode puisqu’elle ressemble a la méthode Impedence Measurement.
Cependant, la méthode Frequency Jump devient moins efficace lorsque
plusieurs onduleurs sont connectés au méme nceud. Dans un tel cas, son

efficacité pourrait étre accrue en choisissant bien le modele de perturbation en
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fréguence introduit par chacun des onduleurs de fagon a minimiser l'interférence

entre ceux-ci.

2.3.2.8 Mains Monitoring Units with Allocated All-pole Switching Devices
Connected in Series (MSD)

Cette methode utilise deux unités de deconnexion contréléees de fagon
indépendante et branchées en serie tel que le montre la figure 6. Plusieurs
méthodes de détection d'ilotage peuvent étre utilisées. Les deux unités
surveillent constamment la tension, la fréquence et limpédance du réseau
[28, 29]. Normalement, une perturbation de courant est envoyée sur le réseau

pour déterminer son impédance.
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Figure & : Exemple d'un systéme de protection contre [Motage utilisant la méthode M3SD [5)

Puisque le systeme de protection d'ilotage est redondant, I'utilisateur n'est pas
obligé de faire fréquemment des tests afin de s'assurer qu'il fonctionne
normalement. Les forces de la méthode Impedence Measurement s'appliquent

également a cette méthode. Puisque la méthode MSD envoie une perturbation
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de courant pour mesurer I'impédance du réseau, elle posséde également les

mémes faiblesses que la méthode Impedence Measurement.

2.3.3 Méthodes situées au niveau du réseau

2.3.3.1 Impedance Insertion
Cette méthode nécessite I'ajout d'une impédance, généralement un banc de

condensateurs, connectée entre le reseau et le point d'interconnexion comme le

montre la figure 7 [16].

Pownl dinlerconnexicn

\ Transformateur Sectanneur
Sourcels) | Onduleur /J:: Résmau

o' énergee I

[
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L]
Charge ! Banc de condensateurs
I
I
i

Figure 7 ; Schéma du systéme de prévention d'llolage pour la méthode Impedance Insertion

L'interrupteur qui relie le banc de condensateur au réseau demeure ouvert dans
des conditions normales de fonctionnement. Lorsque le sectionneur s'ouvre pour
interrompre la connexion entre le point d'interconnexion et le réseau,
l'interrupteur relié au banc de condensateurs est commandé de maniere a se
fermer apres un court delai. Le branchement du banc de condensateurs vient
modifier I'impédance et produit une variation de la tension et de la fréquence au
point d'interconnexion [6, 7, 17]. Ces changements peuvent étre détectés par le

systéme de protection interne de l'onduleur (voir la meéthode Under/Over

32



Chapitre 2 : Normes et méthodes de détection d'lotage

Frequency) et celui-ci peut commander la déconnexion de I'onduleur. Cette
méthode offre plusieurs avantages. En effet, elle semble étre trés efficace pour
prevenir I'llotage. Cependant, le délai entre le moment ou le sectionneur s’ouvre
et l'interrupteur relieé au banc de condensateurs se ferme doit étre court. En
contrepartie, la méthode posséde certains inconvénients. Premiérement, I'ajout
d'un banc de condensateurs a un systéme représente une dépense considérable
qui peut rendre la production distribuée de I'énergie moins intéressante au
niveau economique. De plus, si plusieurs systemes de production distribuée sont
installés au cours des années, il deviendra difficile d’établir qui sera responsable
de l'achat et de I'entretien des bancs de condensateurs. Un autre probléme vient
du fait que, au niveau du réseau de distribution, plusieurs sectionneurs
positionnés en série et/ou en paralléle peuvent mener a une méme source de
production distribuée. Ainsi, chaque sectionneur doit étre équipé d'un banc de
condensateurs ou encore un seul banc de condensateurs central peut étre utilisé
a la condition que les sectionneurs puissent comm.uniquer entre eux. Tous les
equipements alors nécessaires rendent la méthode plus complexe et plus

colteuse.

Par ailleurs, la vitesse de réaction de cette méthode est plutét lente. Ceci est
principalement di au temps de commutation de linterrupteur du banc de
condensateurs et au temps de réaction des condensateurs. Ces délais peuvent
compromettre l'atteinte des exigences des normes. Finalement, cette méthode

de protection requiert I'ajout d’équipements au niveau du réseau; ce qui
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compliqgue [linstallation et le processus d'approbation par les organismes

réglementaires.

2.3.3.2 Use of Power Line Carrier Communications (PLCC)
Cette méthode, utilisant la technologie des courants porteurs en ligne, est basée

sur I'envoi d'un signal de communication de faible puissance a travers une ligne
de transmission [5]. Etant donné que le canal de communication est une ligne
électrique, il est possible d'utiliser le signal envoyé afin de s'assurer qu'il n'y ait
pas de discontinuité sur la ligne. Ainsi, un récepteur peut étre placé du cété du
consommateur et détecter la présence ou I'absence du signal envoyé sur la ligne
électrique par un transmetteur, tel que le montre la figure 8. Lorsque le signal au
récepteur est absent, cela indique qu'il y a un arrét de la continuité au niveau de
la ligne électriqgue. Dans cette situation, le récepteur peut commander a
I'onduleur d'arréter ses activités ou encore, il peut commander I'ouverture d'un
interrupteur qui isolera l'onduleur de la charge connectée au point

d'interconnexion. Il est & noter que le récepteur peut étre intégré ou non a

'onduleur.
Paint dinterconnexion
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Figure & : Schéma du systéme de prévention dTlotage pour la méthode Use of PLCC
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Pour que le systeme soit efficace, il doit présenter trois principales
caractéristiques. Premiérement, le signal doit étre envoyé du réseau vers le
consommateur. Deuxiemement, le signal doit étre continu. Finalement, il faut
s'assurer que le signal se propage a travers un réseau de distribution puisque les
signaux possédant une fréquence élevée seront bloqués par les inductances des
transformateurs. Ainsi, le signal devra posséder une fréquence plutdt basse. Les
signaux sous-harmoniques pourraient convenir puisqu'ils peuvent se propager

aisément a travers un tel systeme.

Dans des conditions de fonctionnement normal, cette méthode ne possede
aucune ZND. Elle ne requiert aucune dégradation de la qualité de 'onde a la
sortie de I'onduleur. Cette méthode n'est pas affectée par le nombre d’onduleurs
qui sont connectés au méme noeud et elle demeure une methode efficace peu
importe le niveau de penétration des sources, la taille du systeme et le type de
genératrice distribuée utilisé. Cette méthode posséde cependant un inconvénient
majeur. Pour étre implantée, elle requiert des transmetteurs capables d’envoyer
des signaux a tous les onduleurs a travers un réseau de distribution. Ces
transmetteurs doivent nécessairement étre installés du co6té du réseau.
L’installation de ceux-ci sur I'étendue compléete du réseau colterait tres cher.
Cependant, si une région possede un bon nombre de systemes de production
distribuée, il devient alors plus intéressant d'installer localement un ou des
transmetteurs pour assurer la protection contre I'llotage de I'ensemble de la

région. Par ailleurs, il est possible qu’une charge puisse reproduire exactement le
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signal utilisé par la méthode méme si celui-ci est sous-harmonique. Si cela
survient, il sera possible pour le systéme de détection de repérer ce signal méme
si le réseau est absent et de ne pas déconnecter I'onduleur du réseau en
situation d'illotage. Cependant, ce phénoméne peut apparaitre uniquement
lorsque les charges fonctionnent sous des conditions hautement anormales. I
serait alors possible d’éliminer ce probléeme en ajoutant de l'information dans le

signal utilisé sous forme de porteuse multiple ou de saut en fréquence.

2.3.3.3 Signal Produced by Disconnect
Cette méthode repose sur la communication entre le réseau et I'onduleur pour

prévenir I'llotage. La particularité de cette méthode est que la ligne électrique
n'est pas utiisée comme canal de communication. En effet, le sectionneur au
niveau du réseau de distribution est muni d’un petit transmetteur qui envoie, au
moment ou il s'ouvre, des signaux a l'onduleur raccordé au réseau via un lien
micro-onde, une ligne téléphonique, etc. Ainsi, I'état du réseau est directement
communiqué a 'onduleur qui peut ensuite se déconnecter en situation d'ilotage.
Un signal continu peut étre également utilisé comme dans la méthode PLCC. La
méthode Signal Produced by Disconnect permet un controle additionnel du
réseau sur les génératrices distribuées. Aucune ZND n’a été identifiee pour cette
méthode. Cependant, elle possede plusieurs inconvenients. L'implantation de
cette méthode nécessite la surveillance de tous les dispositifs du réseau,
raccordés en série ou en paralléle, qui pourraient mener a une situation d’ilotage.
Dans le cas ou un lien téléphonique est utilise, il est nécessaire de cabler toutes

les sources de production distribuée. Ces inconvénients pourraient étre évités en

36



Chapitre 2 : Normes et méthodes de détection d’ilotage

utilisant un lien micro-onde cependant, ce type de lien exige un permis et la
couverture pourrait ne pas étre compléte; ainsi certains onduleurs pourraient
recevoir difficilement le signal. Ce genre de probléeme laisse entrevoir que

I'implantation de cette méthode engendre nécessairement des colts trés élevés.

2.3.3.4 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
L’utilisation d’'un systéme SCADA avec un onduleur est un choix logique pour

prévenir l'llotage [9]. En effet, le réseau électrique posseéde déja un réseau de
communication et de détection qui permef de surveiller I'état de ses propres
systemes et de répondre rapidement a des imprévus. Ainsi, un systéme SCADA
est déja en place dans une grande portion du réseau. L'utilisation d'un tel
systeme pour prévenir l'ilotage est assez simple. Lorsqu'une source d'énergie
distribuée est connectée en paralléle avec le réseau, un capteur de tension doit
étre installé sur la partie du réseau local a laquelle elle est reliee. Si le capteur
détecte une tension lorsque le réseau est déconnecté, une alarme est
déclenchée et une action correctrice peut étre posée. Si les onduleurs sont
connectés a un systéme SCADA, les opérateurs du réseau électrique pourront
exercer un certain contréle sur ceux-ci. Si le réseau posséde les instruments et
les liens de communication nécessaires, cette méthode éliminera I'llotage et
permettra un contrble partiel ou complet des sources de production distribuée a
partir du réseau. Lorsque correctement implantée, cette méthode ne comporte
pas de ZND. Il est a noter que, si le systéme compte plusieurs onduleurs, chaque
onduleur devra posséder ses propres instruments et/ou lien de communication,
ce qui engendra des colts élevées a grande échelle. De plus, cette
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méthode exige une implication importante de la part de 'opérateur du réseau qui
doit autoriser le branchement de chaque onduleur sur le réseau puis y installer
ses équipements de surveillance et de contréle. Cette fagcon de faire peut
compliquer grandement l'installation de petits systemes. Il est important de noter
que les systemes SCADA s’étendent normalement jusqu'au niveau des sous-
stations dans les réseaux de distribution. Etant donné que les onduleurs sont
branchés a un niveau inférieur aux sous-stations, il faudra accroitre la portée des

systemes SCADA déja existants.

2.4 Tableau récapitulatif des avantages et des inconvénients
des méthodes

La section précédente a montré que chacune des méthodes de détection
d'ilotage posséde des avantages et des inconvénients. Les avantages et les
inconvénients des celles-ci peuvent entre autres se situer au niveau de leur
efficacité, de leur colt, de leur facilité a étre implantées, de leur temps de
réaction, des instabilités qu’elles créent sur le réseau, du nombre d’onduleurs
pouvant étre connecté au point d’interconnexion, etc. Le tableau 5 donne une
vue d’ensemble des avantages et des inconvénients des méthodes les plus

rencontrées dans les articles scientifiques du domaine [9, 30].
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Tableau 5 : Avantages et inconvénients des méthodes de détection d'ilotage les plus
populaires

Influencée par Influe nar

Caractéristiques

U Voltage and
U Frequency

Temps de réaction long
et varable

Voltage Phase
Jump Detection

Le démarrage de
certaines charges peut
causer des déconnexions
non désirées

Slip Mode
Frequency Shift

Dtficulte avec les
charges ayant un haut
facleur de gualité et peut
étre inefficace dans
Caftains cas

Frequency Blas

Inefficace avec les
charges ayant un haut
facteur de gualité

g
$
:

Sandia Frequency
Shift

Inafficace avec les
charges ayant un haut
facteur de qualite

Sandia Voltage
Shift

Men influencée par les
charges ayant un haut
facteur de qualité

situées au
niveau du

Méthodes

impedance

Insertion

Trés dispendieuse et le
temps de réachion peut
éfre frop long

PLCC

Tres dispendieuse

* Requiert un accord entre les manufacturiers

2.5 Choix de la méthode de détection d’ilotage pour le systéme
a énergies renouvelables

Les méthodes de détection d'ilotage presentes dans les articles scientifiques
sont en majorité développées pour des systémes de production distribuée ayant
comme source d'energie des panneaux solaires. Bien que le systéme de I'|RH
soit hybride, les mémes types de protection contre I'llotage seront implantés

puisgu'ils demeurent pertinents pour ce genre de systéme,
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Suite a une analyse des méthodes de détection d'ilotage existantes, une
méthode a été sélectionnée. La méthode choisie est en fait une combinaison
d'une méthode passive et de deux méthodes actives. Le choix d'une
combinaison de méthodes a éte retenu _puisque cette facon de procéder permet

d'accroitre I'efficacité du systeme de détection d’llotage en réduisant la ZND [21].

En premier lieu, la méthode Under/Over Voltage and Under/Over Frequency
servira de protection de base pour le systéme. En effet, I'onduleur cesse de
fournir de la puissance au réseau dés que la fréquence ou l'amplitude de la
tension au point d’'interconnexion sort des limites prescrites. Selon le standard
canadien C22.2 No 107.1-01, la valeur efficace de I'amplitude de la tension au
point d’interconnexion doit se maintenir entre 88% et 110% de la tension

nominale du réseau et la fréequence doit se situer entre 59,5 Hz et 60,5 Hz.

La deuxieme methode choisie est la méthode active Sandia Frequency Shift
(SFS) [9, 27]. Cette méthode a été sélectionnée puisqu’elle semble actuellement
étre I'une des méthodes actives les plus efficaces pour prévenir les situations
d’ilotage [26]. En effet, elle posséde I'une des ZND les plus faibles. De plus, elle
est facile a implanter, peu colteuse et elle demeure efficace lorsque plusieurs
onduleurs sont raccordés en paralléle a un méme noeud de connexion. Par
contre, cette méthode engendre une légere dégradation de la qualité de I'onde
du courant de sortie de 'onduleur et peut causer des instabilités indésirables si le

systeme est raccordé a un faible réseau ou les sources de production distribuee
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ont une certaine importance par rapport aux sources d'énergie principales du
réseau. Elle demeure tout de méme un bon compromis entre l'efficacité de la
détection de l'ilotage, la qualité de 'onde géneérée et les effets sur la réponse
transitoire du systeme. Cependant, l'efficacité de la méthode Sandia Frequency
Shift diminue considérablement lorsque la charge locale reliée au point
d'interconnexion possede un facteur de qualité élevé. Afin de corriger cette
lacune, une troisieme méthode sera ajoutée aux deux premieres. Cette méthode
se nomme «Sandia Voltage Shift» (SVS) [9, 27, 31]. Le principal avantage de
cette méthode est qu'elle varie peu en fonction du facteur de qualité de la
charge. Elle pourra ainsi soutenir la méthode Sandia Frequency Shift. Par contre,
la méthode SVS engendre également une trés légére réduction de la qualité de
'onde du courant de sortie de l'onduleur. Toutefois, il a éte démontré que la
combinaison des deux méthodes actives, SFS et SVS, est extrémement efficace

pour la détection de I'llotage, produisant une ZND trés petite [27].

2.6 Conclusion

En somme, le raccordement d’'une source de production distribuée est régi par
de nombreuses normes. Cependant, aucune norme internationale, traitant
spécifiguement de lilotage, n'est encore adoptée. En général, chaque pays
possede ses propres normes sur I'llotage qui sont intégrées aux normes sur le

raccordement au réseau.
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Il existe trois grandes catégories de méthode de détection d'llotage, soit les
methodes passives, les méthodes actives et les méthodes situées au niveau du
reseau. Actuellement, les articles scientifiques font état d'une quinzaine de
méthodes différentes. Suite a une analyse des diverses méthodes existantes,
trois d’entre elles ont été choisies et seront intégrées au systéme a énergies
renouvelables de I'IRH. En effet, la combinaison des methodes Under/Over
Voltage and Under/Over Frequency, Sandia Frequency Shift et Sandia Voltage
Shift semble étre extrémement efficace pour la détection de I'llotage puisqu'elle

geneére une ZND trés petite.

42



Chapitre 3: Modélisation de [Pinterconnexion d’un
onduleur au réseau électrique local

3.1 Etat de la recherche

Actuellement, un nombre |imité d'articles scientifiques dans le domaine
proposent une modélisation de [linterconnexion d'un onduleur au réseau
electrique. Les logiciels généralement utilisés sont Matlab/Simulink et EMTP [32-
37]. Dans certains articles, les parametres de simulation des modéles sont
manquants. Il est donc difficile de poser un jugement quant a la validité des

modeles proposés.

Dans le but de donner de meilleures assises a la présente recherche, une
modélisation de linterconnexion d'un onduleur au réseau électrique a éte
élaboree. Cette modélisation permettra, entre autres, d’analyser le comportement
de la tension et du courant au point d’interconnexion lorsque le réseau local se
déconnecté et ce, pour différentes charges locales. De plus, il sera intéressant
de visualiser les formes d'ondes du courant et de la tension a la sortie de
Fonduleur ainsi que l'effet des méthodes de détection d'ilotage sur celles-ci.
Finalement, il sera possible de cerner les cas ou il semble plus difficile pour le
systéme de détecter les situations d'ilotage et quelle méthode de détection est la
plus efficace dans ces cas. Bref, un bon nombre de renseignements pourra étre

tiré de cette modélisation pour le présent projet et ceux a venir a I'IRH.
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3.2 Modélisation des composantes du systéme

La modélisation du systeme de detection d'ilotage a été realisee a l'aide du
logiciel Matlab/Simulink ainsi que de la boite a outils SimPowerSystems. Le
modeéle comporte six principales parties soit I'onduleur, la charge locale,
linterrupteur commande, I'impédance de ligne, le sectionneur et le réseau. La
figure 9 présente le schéma global des différents blocs utilisés pour la simulation.

Les schémas des niveaux inférieurs sont présentés a |'annexe B.
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Figure 9 : Modéle de lNinterconnexion d'un onduleur au réseau électrigue réalisé avec le logicel Matab/Simulink

Voici une description des modéles utilisés pour chacune des parties du systéme.

3.2.1 Onduleur

Le comportement de I'onduleur a été recréé a l'aide d'une source de courant
commandé. Le modéle de 'onduleur renferme tous les algorithmes associés aux
méthodes de détection d'ilotage choisies soit Under/Over Frequency and
Under/Over Voltage, Sandia Frequency Shift et Sandia Voltage Shift. De plus, le
modéle de I'onduleur est muni des algorithmes nécessaires a la génération d'un
courant de sortie possédant une amplitude variable et pouvant renfermer des

plateaux ou des troncatures selon la situation. Finalement, le modéle contient un
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systéme de verrouillage de phase puisque que l'onduleur modélisé fournit un
facteur de puissance unitaire. Ce dispositif agit de fagon a conserver les formes
d'onde de courant et de tension de sortie de I'onduleur en phase. Tous les
algorithmes du modele de I'onduleur ont été réalisés a I'aide de blocs Simulink
puis ils ont été raccordés au reste du systéme, congu avec la boite a outils
SimPowerSystems, via un bloc qui agit comme une source de courant

commandée. La figure 10 présente le schéma bloc principal de I'onduleur.

&
ges)

Yy
r

i

H

3L

Ll

Sin_heg

..rp.-_'
W Wik =] jﬂl e
(=g T ]
F_wes L
Cafeul O
]

ignal inppes

i ] e < B
E_I_’

E'E

Légende

[[] Protection contre Ilotage

[] Geénération des plateaux et des troncatures
[] Consignes de londuleur
O

Verrouillage de phase

Figure 10 - Modéle de I'onduleur réalisé a 'aide du logiciel Matlab/Simulink

A chaque itération du programme, la tension au point d'interconnexion entre
I'onduleur et le réseau est mesurée puis filtrée. A chaque début de cycle de cette

tension, sa fréquence et sa valeur efficace sont calculées. Les algorithmes de

45



Chapitre 3 : Modélisation de I'interconnexion d’un onduleur au réseau électrique

protection provenant des méthodes de détection Under/over Voltage et
Under/over Frequency vérifient ensuite si les valeurs calculées se maintiennent
dans la plage acceptable. Si la fréquence ou I'amplitude de la tension se retrouve
en dehors de la plage prescrite, une commande est envoyée a l'interrupteur afin
qu'il puisse s’ouvrir et ainsi déconnecter les sources de production distribuée du
reseau local. Lorsque les valeurs sont conformes, les algorithmes découlant des
methodes de détection Sandia Voltage Shift et Sandia Frequency Shift
déterminent, en fonction des mesures réalisées, I'importance de la perturbation
en amplitude et en fréquence a ajouter au courant de sortie de I'onduleur. Cette
perturbation permettra d'accélérer la détection des situations d’llotage.
Finalement, la forme d'onde de courant, créée a l'aide de blocs Simulink, est
placée en sortie de 'onduleur puis elle parvient a la charge locale via un bloc
agissant comme une source de courant commandée. De plus, a chaque itération
du programme, la phase entre le courant de sortie de I'onduleur et la tension
mesurée au point d’interconnexion est controlée de fagon a demeurer nulle grace

a une boucle de verrouillage de phase.

3.2.2 Charge locale et interrupteur commandé

Le modéle du systeme posséde également une charge locale qui est
représentée par une charge RLC raccordée en parallele au point
d’interconnexion entre I'onduleur et le réseau. Les valeurs des composantes de

la charge RLC varieront selon les tests qui seront effectués.

46



Chapitre 3 : Modélisation de I'interconnexion d'un onduleur au réseau électrique

Un interrupteur commandé par 'onduleur est également présent dans le systeme
(figure 9). Cet interrupteur, commandé par I'onduleur, déconnecte le systeme du
réseau en situation d’ilotage. Il est modeélisé par un bloc de la boite a outils
SimPowerSystems dedié a ce genre d'application. En effet, le bloc agit comme
un interrupteur possédant une petite résistance interne et il est muni d’'une entrée

de commande.

3.2.3 Impédance de ligne, sectionneur et réseau électrique
L'impédance de ligne est modélisée par un bloc de la boite a outils

SimPowerSystem dédié a ce genre d’application (figure 9). L'impédance de ligne
possede une resistance, une inductance et une capacité. Les valeurs choisies
pour ces trois éléments sont typiques et elles sont tirées du livre de Théodore
Wildi [38]. Le sectionneur, qui servira a simuler la déconnexion du réseau, est
modeélisé par un bloc identique a celui qui a été utilisé dans le cas de
l'interrupteur commandé. Finalement, le comportement du réseau est modélisé
par une source de tension commandée renfermant des harmoniques dont les
amplitudes ont été déterminées en fonction des normes d’'Hydro-Québec [39]. Le
réseau électrique a été réalisé a l'aide de divers blocs Simulink qui ont éte
raccordés au reste du systeme, congu a partir de la boite a outils
SimPowerSystems, via un bloc qui agit comme une source de tension
commandée. Les valeurs des parametres utilisés lors des simulations pour

I'impédance de ligne et les harmoniques du réseau apparaissent au tableau 6.
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Tableau 6 : Valeurs des paramétres utilisés lors des simulations pour 'impédance de ligne
et 'amplitude des harmoniques présents sur le réseau

Harmonique Valeurs (V)

V3 0,06-Viom
V5 0,06'Vnom
V7 0,05-Vrom

Impédance Valeurs (Q/km)

R 0,91
Impédance de ligne Xi 0,5
Xe 300000

Il est a noter que les cables du réseau de distribution ont été considérés comme
ayant une longueur de un kilométre pour la simulation. Cette valeur est empirique

mais son ordre de grandeur est toutefois réaliste.

3.3 Validation du modele

La validation du comportement du modele doit se faire a plusieurs niveaux afin
de s’assurer qu'il représente bien le systeme reel. Dans un premier temps, la
validation des modéles de I'onduleur et du réseau sera realisée. Par la suite, ces
deux modeéles seront raccordés ensemble, ce qui permettra de faire I'analyse des
formes d’onde présentes au point d'interconnexion. Finalement, le systéme entier
sera testé sous diverses conditions dans le but d’analyser le comportement du

systéme de protection contre I'illotage intégre a I'onduleur.
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3.3.1 Validation du modéle de I'onduleur

Tel que mentionné precédemment, la méthode de détection d'llotage choisie
exige que I'onduleur soit en mesure de générer une forme d’onde de courant
présentant des plateaux ou des troncatures selon le cas. La grandeur de ces
plateaux ou troncatures est déterminée par les algorithmes de protection contre
I'llotage. Voici donc des formes d'onde de courant et de tension de sortie de
onduleur avec des plateaux ou des troncatures correspondant a 3% de la
période du signal (figure 11 et figure 12). Le courant et la tension de sortie de

'onduleur sont exprimés par unité (pu) par rapport aux valeurs nominales.
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- AP = S N—

_1 1 1 1 — Lo M — —
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Figure 11 : Tension et courant a la sortie de 'onduleur présentant des plateaux lorsqu'une charge nominale résistive est
utilisée
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Figure 12 : Tension et courant & la sorie de fonduleur présentant des troncatures lorsqu'une charge nominale résistive
est utilisée

La figure 13 présente les formes d'onde de courant et de tension a la sortie de

I'onduleur lorsque la charge locale raccordee est une charge RLC paralléle.
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Figure 12 : Tension el courant & la sortie de londuteur présentant des plateaux lorsqu'une charge RLC (P=1000 W,
=250 Vars, Q-=250 Vars) est utilisée
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Il est possible de remarquer que les formes d’ondes sont en phase dés le début
de la simulation étant donné que les puissances inductive et capacitive de la
charge locale sont équivalentes. De plus, les plateaux sont bien présents dans la
forme d’'onde de courant tandis que ceux de la forme d’onde de tension se
trouvent légérement filtrés par la charge locale. Bien que ce phénomeéne se
produise, la forme d'onde de tension possede tout de méme une fréquence plus
élevée que la fréquence de référence de 60 Hz et c’est ce qui importe pour le

bon fonctionnement du systeme de protection contre l'llotage.

La figure 14 montre que, les protections contre I'llotage n’étant pas activées, la
fréquence de la tension a la sortie de I'onduleur converge naturellement vers la
fréquence de résonance de la charge locale. A cette fréquence de résonance, le
déphasage est nul entre les formes d’'onde de courant et de tension. Dans le cas
présenté, une puissance active de 1000 W, une puissance réactive inductive de
1000.Vars et une puissance réactive capacitive de 500 Vars ont été utilisées.
Ainsi, la fréquence de résonance de la charge est de 84,85 Hz, tel que démontré

par le calcul suivant [9] :

i KO, 1
LI ki /A I V¥ 1.3 (5)
o 2mJLC / KO, 0.5

L - Inductance [H]

C . Capacité [F]

KQ. : Puissance absorbée par la bobine [Kvars]

KQc¢ : Puissance absorbee par le condensateur [Kvars]

fm : Fréquence a laquelle ont été mesurées KQ, et KQ¢ [Hz]
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Figure 14 - Frégquence de la tension & la sorfie de londuleur lorsqu'une une charge RLC (F=1000 W, Q=1000 Vars,
Q=500 Vars) est utilisée

3.3.2 Validation du modéle du réseau

Lorsque les simulations du systeme seront effectuees, des harmonigues pourront
étre ajoutés a la tension du réseau afin de visualiser leur impact sur la détection
des situations d'ilotage. Les valeurs des amplitudes des harmoniques ont été
determinees a partir des maximums acceptables par les normes d'Hydro-
Québec. Ainsi, il sera possible de constater si le systeme de protection contre
I'lotage maintient un bon fonctionnement méme dans ces cas extrémes. La
figure 15 présente les formes d'onde de tension du réseau qui seront utilisees
lors des simulations. La tension du réseau est exprimée par unité (pu) par

rapport a la valeur nominale.
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Figure 15 : Tension du réseau avec harmoniques et sans harmonique

3.3.3 Validation des formes d’onde présentes au point
d’interconnexion

Les figures suivantes montrent les formes d'onde de courant et de tension
obtenues immédiatement a la sortie de I'onduleur ainsi que les formes d'onde
présentes au point de raccordement de la charge locale. Les courants et les
tensions sont exprimés par unité (pu) par rapport aux valeurs nominales. Ainsi, il
est possible de constater I'apport en courant provenant de l'onduleur et du

réseau pour arriver a combler les besoins de la charge locale.

La figure 16 présente les formes d'ondes provenant de la simulation avec une
charge locale resistive de 1000 W. Ainsi, il est possible de constater que
l'onduleur fournit un courant maximum étant donné qu'il fonctionne a sa

puissance nominale. L'onduleur est donc en mesure de combler entierement les
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besoins de la charge. Ainsi, suite a une petite période transitoire, il est possible

de voir qu'aucun courant ne provient du réseau pour alimenter la charge locale.
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Figure 16 : Tension el courant & la sortie de l'onduleur et au peint dinterconnexion lorsqu'une charge locale résistive
nominale (P = 1000 W) est ulilisés

La charge locale utilisee pour la simulation montree a la figure 17 est une charge
resistive de 2000 W a la tension nominale. |l est bien evident que I'onduleur ne
pourra a lui seul fournir tout le courant nécessaire a une telle charge. Ainsi, le
reseau viendra combler la difference. Il est donc possible de voir a la figure 17
que l'onduleur fournit son courant maximum, soit un courant de 11,78 A créte.
Normalement, le réseau devrait fournir un courant équivalent a celui de
I'onduleur. Cependant, I'impédance de ligne vient abaisser la valeur de la tension
au point d'interconnexion légérement en deca de sa valeur nominale. Cela a pour

effet de diminuer quelque peu le courant tiré par la charge locale. Ainsi, le reseau
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fournira a la charge un courant légérement inférieur a celui de l'onduleur, soit

environ 10,5 A créte.
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Figure 17 : Tension et courant & la sorfie de Fonduleur et au point d'interconnexion lorsqu'une charge résistive de 2000 W
est utilisée

La simulation suivante a été réalisée a I'aide d'une charge RLC paralléle ayant
une puissance active de 1000 W et une puissance réactive de 500 Vars a la
tension nominale. Encore une fois, 'onduleur ne pouvant combler entierement
les besoins de la charge locale, le reseau devra lui fournir un certain apport en
courant. Ainsi, I'onduleur fonctionne a puissance maximale et envoie 11,78 A
crete dans la charge locale. Le reseau doit donc fournir la balance du courant
nécessaire soit un courant de 5,89 A créte. |l est possible de constater a la figure
18 gue le courant provenant du réseau possede une valeur legérement inférieure

a 05 pu (589 A créte) ce qui est normal considérant que, tel qu'expliqué
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précédemment, I'impedance de ligne engendre une petite baisse de la demande

en courant de la charge locale.
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Figure 18 © Tension et courant a la sonie de Fonduleur et au point dinterconnexion lorsquune charge RLC (P=1000 W,
Qi =1000 Vars, Q= 500 Varzs) est utilisée

3.4 Simulation du systéme complet sous diverses conditions
normales de fonctionnement

La simulation de l'onduleur interconnecté au réseau électrique local permet
d'analyser le comportement des méthodes de detection d'llotage choisies et de
voir si celles-ci jouent adéquatement leur réle. |l est donc possible d'observer
l'effet de la boucle de rétroaction des méthodes actives Sandia Voltage Shift et
Sandia Frequency Shift sur la tension au point d'interconnexion. |l est également
possible de déduire le temps de réaction des meéthodes lorsque survient une

situation d'llotage. Ce délai est appelé le temps de déconnexion ou encore
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« clearing time » et il est calculé a partir du moment ou le réseau se déconnecte

jusqu’a ce que le courant au point d’interconnexion devienne nul [12].

Pour les simulations qui suivent, certains parametres ont été fixés. En effet, les
gains K et K, ainsi que le parametre Wy des méthodes actives de détection
d’ilotage ont été choisis de fagon a ce que leur effet sur le systeme ne soit pas
négligeable mais que le taux de distorsion qu’ils engendrent sur la tension au
point d"interconnexion demeure le plus faible possible [22]. De plus, les seuils de
tension et de frequence acceptés par la méthode passive Under/Over Frequency
and Under/Over Voltage ont été déterminés selon les normes en vigueur au
Canada (voir chapitre 2). Finalement, pour chacune des simulations, la
déconnexion du réseau sera générée a un moment bien précis. Le tableau 7
résume les choix faits quant aux valeurs des parametres constants du modéle

pour les simulations.

Tableau 7 : Paramétres du modeéle fixés pour les simulations

I:iaur?“n;%tg(la: Définitions Valeurs
W, Plateau initial présent dans la forme d'onde de courant de I'onduleur [%] 3
K Gain de la méthode Sandia Frequency Shift [%/Hz] 2
Ky Gain de la méthode Sandia Voltage Shift [A/V] 0,5
Limitemax_V || Seuil maximal de la méthode Under/Over Voltage [V] 132
Limitemin_V | Seuil minimal de la méthode Under/Over Voltage [V] 110
Tolerance F 'I':'?;irf;:ceya[g:z?ptée (par rapport a 60 Hz) pour la méthode Under/Over £05
T_decon Temps de la simulation ou le réseau sera déconnecté [s] 0,4
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La premiére situation testée est celle ol une charge locale RLC (P = 1000 W,
Q. =800 Vars et Qc = 300 Vars) est raccordée au point d'interconnexion. La
figure 19 montre que la methode Sandia Frequency Shift pousse la fréquence de
la tension au point d'interconnexion au-dela de la limite maximale de 60,5 Hz, ce
qui entraine la déconnexion immediate de l'interrupteur commandeé. Le temps de
déconnexion est dans ce cas-ci trés faible soit d'environ 5,35 ms. |l est a noter

quaucun harmonique n'a eété ajouté a la tension du réseau lors de cette

simulation.
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Figure 19 : Fréguence el amplitude de la tension au point d'interconnexion lorsgu'une charge RLC (P = 1000W, Q. = 800
Wars el O = 300 Vars) est utilisés

La figure 20 montre les résultats de la simulation pour une charge locale RLC
ayant une puissance active 800 W, une puissance réactive inductive de 400 Vars
et une puissance reactive capacitive de 100 Vars. Encore une fois, la méthode
Sandia Frequency Shift entraine la fréquence de la tension au point
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d'interconnexion a l'extérieur des limites permises. Ainsi, linterrupteur
commandé se déconnecte sur le champ, soit dans un délai de 4,62 ms. |l est a
noter qu'aucun harmonique n'a été ajouté a la tension du réseau lors de cette

simulation.
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Figure 20 * Fréguence et amplifude de la tension au point dinterconnexion lorsgu'une charge RLC (P = 800 W, QL = 400
Vars et QC = 100 Vars) est utilisés

D'autres cas ont été simulés a l'aide du modéle. Les résultats obtenus

apparaissent dans le tableau suivant.

Tableau 8 : Résultats obtenus lors de la simulation du systéme sous diverses conditions

Charge locale RLC Harmoniques Méthode Temps de
P (W) Q, (vars) Qc (Vars) ajoutés intervenue | déconnexion (ms)
1000 800 300 | Oui SVS ' 19,87
800 400 100 Qi svs 35,75

250 625 ars Oui Svs

230 625 375 Non SFS
500 1250 750 Oui Svs
500 1250 750 Non
1000 2500 1500 Oui
1000 2500 1500 Non
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Il est possible de remarquer que jajout d’harmoniques a la forme d’'onde de Ia
tension du réseau électrique rend la détection dé I'llotage plus difficile. De plus,
dans ces cas, la méthode Sandia Voltage Shift réagit en général plus rapidement
que la méthode Sandia Frequency Shift. Ainsi, la combinaison des deux
methodes de détection d'llotage permet d’obtenir le temps de déconnexion le

plus faible pour tous les cas testes.

Il est a noter que les résultats attendus en pratique pour les cas testés ci-haut
afficheront fort probablement des temps de déconnexion plus longs que ceux
obtenus en simulation. En effet, les méthodes utilisées pour implanter les
algorithmes de protection, la fréquence a laquelle les mesures des paramétres
du systéme sont realisées et les conditions physiques dans lesquelles reposera
le systéme influenceront grandement les temps de déconnexion mesurés
experimentalement. Tout de méme, les simulations donnent un ordre de
grandeur attendu pour les temps de déconnexion et elles montrent bien le

comportement des différentes méthodes de détection pour les divers cas testés.

3.5 Simulation du systeme complet dans certains cas critiques
Le systéme de protection contre lllotage sera testé dans des conditions bien
particulieres soit celles ou les temps de déconnexion sont genéralement les plus

longs. Les cas critiques répertories dans la littérature sont les suivants [30, 40] :
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1. Lorsque la frequence de résonance de la charge locale RLC est semblable a
la fréquence du réseau.

2. Lorsque les puissances active et réactive générées par la source de
production distribuée correspondent a celles consommeées par la charge
locale (voir figure 2, AQ = 0 et AP = 0).

3. Lorsque le facteur de qualité Q de la charge locale est approximativement

eégala2)5.

Sous des conditions normales d’opération, lorsque le réseau se déconnecte, la
frequence du courant de sortie de l'onduleur tend vers la fréquence de
réesonance de la charge locale. Si la fréquence de résonance est prés de 60 Hz
et qu'aucun contréle actif sur la frequence n'est exercé de fagon a entrainer
celle-ci a 'extérieur des valeurs permises, la situation d’ilotage pourrait perdurer.
De la méme maniere, si les puissances active et réactive générées par la source
de production distribuée correspondent a celles consommeées par la charge
locale, les méthodes de détection risquent de ne pas percevoir les variations de
I'amplitude de la tension au point d'interconnexion lors de la déconnexion du
réseau puisqu’elles seront treés faibles. Dans un tel cas, un contréle actif appliqué
a I'amplitude de la tension permet d’entrainer celle-ci a I'extérieur des valeurs
prédéfinies et ainsi d’éviter l'llotage. D’autre part, le facteur de qualité de la
charge locale est un parameétre qui peut grandement influencer les méthodes de
détection d’ilotage. En effet, plus le facteur de qualité est élevé, plus la

résonance de la charge RLC est forte. Ceci implique que la fréequence de la
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charge se maintient a la fréquence de résonance de celle-ci et qu'il est plus
difficile pour les méthodes actives de détection d’ilotage de faire varier cette
fréequence. L'équation 6 indique que ces cas surviennent lorsque la charge locale

renferme une petite inductance ainsi qu'une grande capacitance ou une grande

résistance.
-1
Q= R[%j (6)

L’équation 7 définit un systéme dont la puissance active P ainsi que la puissance
réactive provenant de l'inductance (Q.) et de la capacité (Q¢) sont mesurées a

60 Hz.
Q- 1(Q:Q,)" ™

Puisqu'a la fréquence de résonance Q_ = Q¢ = Quars, I'équation 8 peut étre

déduite.
Qy,
— ars 8
Q " (8)

Il a été établi, par un groupe de discussion formé d'ingénieurs de réseau, que la

valeur maximale réaliste que peut atteindre le facteur de qualité d’'une charge
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raccordée a un reseau de distribution est de 2,5 [40, 41]. Ainsi, la valeur

maximale de Q_ et Q¢ sera de 2,5 fois celle de la puissance active P consommée

par la charge.

Les situations identifiees précédemment comme étant critiques ont été simulées
a l'aide du modeéle. Ainsi, il est possible de vérifier I'efficacité des méthodes de
detection choisies et de prévoir leur comportement sur le systéme réel. |l est a
noter que des harmoniques ont éte ajoutés a la tension du réseau afin que les

simulations correspondent davantage a la réalité.

La premiere situation testée représente le comportement d’'une charge locale
possedant une fréquence de résonance approximativement égale a 60 Hz ainsi
qu'un facteur de qualité égal a 0,5. Ce dernier n'étant pas tres éleve, les
méthodes de détection devraient détecter assez rapidement l'absence du
réseau. Dans ces conditions, le facteur de puissance est approximativement de

0,9, ce qui représente une situation réaliste.

La figure 21 présente les résultats obtenus pour cette simulation. Les deux
premieres courbes représentent la valeur efficace de 'amplitude de la tension et
la fréquence au point d’interconnexion. La troisieme forme d'onde représente
I'état de Iinterrupteur commandé a la sortie de I'onduleur (I'interrupteur est fermeé
lorsque le signal est a 1). Cet interrupteur s’ouvre (passe a I'état 0) lorsqu’'une

situation d’ilotage a été détectée par le systéme. Il est a noter que la panne du
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reseau est simulée par I'ouverture d'un sectionneur qui survient a 0.4 s aprés le

debut de la simulation.
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Figure 21 : Tension et fréquence au point d'interconnexion lorsque ia fréquence de résonance de la charge locale est prés
de 60 Hz (O =05)

Dans cette situation, une variation en fréquence assez grande pour dépasser les
limites de protection définies par la méthode Under/Over Frequency est
engendrée par la déconnexion du reseau. En effet, méme en deésactivant les
methodes actives de detection d'ilotage, le temps de deconnexion demeure le
méme. Ainsi, la charge n'étant pas trés exigeante pour les sources de production
distribuée, les méthodes SFS et SVS ne sont pas sollicitées et elle n'accélérent
donc pas la déconnexion de l'interrupteur commandé. La déconnexion s'effectue

dans un délai inférieur a un demi-cycle (0,007 s).
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La deuxieme situation testée est celle ou les puissances générées par les
sources de production distribuée et consommées par la charge locale sont
similaires (matched load). La figure 22 présente les résultats obtenus pour une
charge résistive ayant une puissance active équivalente a la puissance nominale

des sources de production distribuée (P, = Pg).
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Figure 22 ; Tensicn el fréquence au point d'interconnexion lorsgue Pe, = Py

Les simulations ont indiqué que, autant la méthode SFS que la méthode SVS,
était en mesure de détecter 'illotage dans un délai approximativement égal a un
cycle (0,016 s). Tel que présenté a la figure 22, lorsque les deux méthodes de
sont combinées, la méthode SVS détecte plus rapidement |'llotage et commande
l'ouverture de linterrupteur puisque la tension chute en deca de la valeur

minimale permise, soit 106 V (88% de la tension nominale du réseau).
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La troisiéme situation testée (figure 23) est semblable a la premiére. Elle fait
intervenir une charge locale possédant une fréequence de résonance
approximativement égale a 60 Hz mais avec un facteur de qualite égal a 2,5.
Dans ce cas, étant donné que le facteur de qualité est élevé, la méthode SFS ne
permet pas de détecter l'llotage dans un délai satisfaisant la norme. Par contre,
la méthode SVS permet de détecter l'llotage assez rapidement et de commander

I'ouverture de l'interrupteur dans un délai de 0,025 s.
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Figure 23 ; Tension el fréquence au point dinlerconnexion iorsgue |a fréguence de résonance de la charge locale est prés
de 60 Hz (Q = 2.5)

Il est & noter que les résultats attendus en pratique pour les divers cas critiques
afficheront fort probablement des temps de déconnexion plus longs que ceux
obtenus en simulation. En effet, les méthodes utilisées pour implanter les
algorithmes de protection, la fréquence a laquelle les mesures des paramétres

du systéme sont réalisées et les conditions physiques dans lesquelles reposera
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le systéme influenceront grandement les temps de déconnexion mesurés
expérimentalement. Tout de méme, les simulations donnent un ordre de
grandeur attendu pour les temps de déconnexion, elles montrent le
comportement des difféerentes méthodes de détection pour les divers cas testés
et elles permettent de bien cerner les cas critiques ou certaines méthodes sont

moins efficaces.

3.6 Conclusion

En somme, la modeélisation de linterconnexion d'un onduleur au réseau
électrique a été réalisée a l'aide du logiciel Matlab/Simulink et de la boite a outils
SimPowerSystems. Pour ce faire, la modélisation de chacun des composants du
systéme, soit l'onduleur et ses algorithmes de protection, [linterrupteur
commandé, la charge locale, la ligne électrique, le dispositif de protection du
réeseau et le réseau électrique, a été élaborée et validée puis les différents
composants ont ensuite été relies ensemble. Cette modélisation permet
d'analyser le comportement de la tension et du courant au point d’'interconnexion
lorsque le réseau local se déconnecte et ce, pour différentes charges locales. La
modélisation permet également d'évaluer I'efficacité des méthodes de détection
d'ilotage sur les délais de déconnexion en situation d'llotage. Il a été possible de
constater que certaines situations mettent davantage le systeme de protection
contre l'ilotage a I'épreuve. En effet, cela se produit, entre autres, lorsque la
fréquence de résonance de la charge locale RLC est semblable a la frequence

du réseau, lorsque les puissances active et réactive générées par la source de
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production distribuée correspondent a celles consommeées par la charge locale
(AQ = 0 et AP = 0) et lorsque le facteur de qualité Q de la charge locale est
approximativement égal a 2,5. Ces cas critiques correspondent bien a ceux cités
dans les articles scientifiqgues du domaine. Les délais de déconnexion du
systéme dans ces cas sont généralement plus longs que pour des situations de
fonctionnement normal. Cependant, ces délais demeurent toujours largement en
deca des limites prescrites par les normes canadiennes. Cela est en partie di au
fait que trois méthodes de détection d'ilotage combinées sont utilisées dans le
systéme. Ainsi, lorsqu'une méthode devient moins efficace, une autre peut

prendre la reléve et détecter adéquatement les situations d'ilotage.
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4.1 Contexte expérimental

Dans le cadre du projet de recherche, un onduleur est nécessaire a la réalisation
des tests expérimentaux. Cet onduleur doit posséder quelques caractéristiques
bien spéciales. En effet, il doit offrir un certain contréle au niveau de son courant
de sortie afin de pouvoir ajuster son amplitude et inclure des plateaux ou des
troncatures a sa forme d’onde. L'onduleur doit également étre tres flexible afin de
permettre une validation adéquate du comportement du systéme de protection
contre lilotage qui y sera implanté et ce, sous diverses conditions de

fonctionnement.

L’Institut de recherche sur 'hydrogéne posséde déja depuis quelques années un
onduleur commercial de marque Trace Engineering (modéle SW-5548). Ce
dernier peut alimenter des charges en mode autonome ou encore se connecter
au réseau électrique local et agir de fagon a envoyer de I'énergie aux batteries
du systeme ou a transmettre de I'énergie au réseau électrique local. Cet
onduleur est doté d'une protection de base contre lillotage, soit la méthode
passive Under/Over Voltage and Under/Over Frequency, et de protections contre
les surintensités. Cependant, cet onduleur n'étant pas tres flexible, il ne permet
pas de satisfaire les exigences requises pour effectuer les tests expérimentaux.
En effet, certains tests préliminaires effectués sur cet appareil par un chercheur
post-doctoral ont révélé que I'onduleur commercial, utilisé comme interface entre

le systéme d'énergies renouvelables et le réseau électrique, fournit ou absorbe
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constamment un courant minimal (environ 45 A) dés que le systéme est
interconnecté au réseau. Ce courant sert a alimenter une charge minimale
connectée sur le réseau ou encore a charger les batteries du systéme. De cette
maniére, l'onduleur évite de se placer dans les situations d'llotage les plus
critiques, soit lorsque le réseau est présent mais qu'il ne fournit aucune
puissance a la charge locale. La figure 24 montre la forme d'onde de la tension
et du courant minimal a la sortie du systéme interconnecté au réseau alors que la
puissance de l'onduleur a été réglée a 0 W. Il est eégalement possible de
constater |'importance des harmoniques envoyés au point d'interconnexion par
I'onduleur. Pour pallier a ce probléme, le manufacturier a développé un nouveau
produit appelé Grid Tie Interface qui se raccorde a la sortie de 'onduleur et qui-a
pour but d'améliorer la qualité du courant de sortie [42]). Cependant, ce produit
n'est pas compatible avec I'onduleur que I'IRH posséde puisque ce dernier a été

fabriqué avant 2002.
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Figure 24 - Forme d'onde de la tension et du courant minimal a @ sortie du systéme interconnecté au réseau alors gue
londubeur a été réglé 3 une puissance nulbe
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Etant donné le manque de flexibilité de I'onduleur commercial, un nouvel
onduleur sera fabriqué. Ainsi, le comportement du systeme pourra également
étre validé lors des situations critiques d’'ilotage telles que le spécifient les

procédures de tests émanant des normes.

4.2 Cahier des charges de I'onduleur

Le premier prototype de l'onduleur fabriqué devra posséder une puissance
nominale de 1000 W. |l sera alimenté a partir des batteries (48 V) du systéme a
energies renouvelables. L'onduleur devra posséder, en plus des protections
classiques normalement intégrées a ce genre d'appareil, un systeme de
protection contre I'llotage formé des méthodes de détection Under/Over Voltage
and Under/Over Frequency, Sandia Voltage Frequency et Sandia Voltage Shift.
Pour ce faire, I'onduleur devra offrir la possibilité de contréler la frequence de son
courant de sortie en y ajoutant des plateaux ou des troncatures selon le cas. De
plus, I'amplitude du courant de sortie devra pouvoir étre contrdlee. L'onduleur
devra étre en mesure d'offrir deux modes de fonctionnement, soit un mode
autonome et un mode interconnecté au reseau électrique. Finalement, 'onduleur

devra également fournir un courant de sortie de bonne qualité.

4.3 Conception de I'onduleur
Cette section présente les schémas électriques et explique le fonctionnement de
chacune des parties de I'onduleur, soit le convertisseur CC/CA, le circuit de

commande du convertisseur CC/CA, linterface de connexion au réseau, le
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convertisseur CC/CC, le circuit de commande du convertisseur CC/CC et le bloc
d’alimentation. La figure 25 montre les différentes parties de 'onduleur ainsi que

les interactions présentes entre chacune d’elles.
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Figure 25 : Schéma des différentes parties de I'onduleur

4.3.1 Circuit de puissance du convertisseur CC/CA et interface de
connexion au réseau

Le convertisseur CC/CA est principalement formé d'un pont de quatre MOSFETS
(IRFP264) qui découpent la tension continue, d'environ 170 V, présente a
I'entrée. Une modulation de largeur d’'impulsion ayant une frequence de 14,4 kHz
est utilisée pour contrdler les MOSFETS. A la sortie du pont de MOSFETS, un
fitre passe-bas LC parallele vient filtrer la tension afin de retirer la porteuse du

signal a 14,4 kHz pour ne conserver que la composante du signal qui est a

60 Hz.

En plus de présenter le schéma électrique de l'étage de puissance du
convertisseur CC/CA, la figure 26 montre linterface qui servira a connecter

'onduleur au réseau électrique. Lorsque l'onduleur fonctionne en mode
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autonome, le relais est ouvert et la tension est présente au connecteur identifié
« bornes onduleur » sur le schéma électrique. Ainsi, la charge a alimenter sera
raccordée a I'onduleur & l'aide de ce connecteur. Pour relier 'onduleur au réseau
electrique local, il suffit de brancher un céble provenant du réseau dans le
connecteur identifié « bornes réseau » et de fermer le relais au moment
opportun. Dans cette configuration, une inductanée assez importante de 20 mH
se trouve raccordée au réseau. La présence de cette inductance est nécessaire
puisqu’elle permet de transmettre du courant au réseau électrique local. En effet,
I'inductance crée un déphasage entre la tension de sortie de I'onduleur et celle
du réseau. C'est ce déphasage qui permet I'échange de puissance entre
'onduleur et le réseau. La puissance active circule toujours de la source dont la
tension est en avance vers la source dont la tension est en retard en suivant

équation 9 [43] :

P — V()ndulenr VRé.\eau sin 5
X
P . Puissance active débitée par I'onduleur (W]

Vonaueu : T€NSION efficace de 'onduleur [V]
Vreseau © Tension efficace du réseau [V]

8 : Angle d'avance de Vonguieur SUT Vigseau

X . Réactance reliant 'onduleur et le réseau

Trois transformateurs sont également visibles sur le schéma électrique de la
figure 26. Le transformateur de tension a prise médiane (126 V-0V — 12,6 V),
situé dans le coin supérieur gauche de la figure, transforme la tension alternative

d’environ 170 V d’amplitude présente a la sortie de 'onduleur en une tension
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d'environ 17,8 V d'amplitude. Les deux alternances de cette tension sont ensuite
redressees a l'aide de diodes puis la tension resultante est lissée grace a la
présence d'un filire RC en sortie. Ainsi, une tension se situant aux alentours de
17 V est présente au niveau du connecteur J212 puis cette derniére est envoyee
au circuit de contréle de I'amplitude de la tension de sortie de I'onduleur (voir
chapitre 5). Les deux autres transformateurs mesurent directement le courant de
sortie de 'onduleur ainsi que la tension du réseau. Ces informations sont ensuite

envoyees au reste du systeme via des connecteurs.
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Figure 26 = Schéma électrique du circuit de puissance du convertissaur CCICA

4.3.2 Circuit de commande du convertisseur CC/CA

Les signaux de commande du convertisseur CC/CA proviennent de la carte de
contréle (voir chapitre 5) et sont transmis a celui-ci via des optocoupleurs. Ainsi,
la partie de contrble et la partie de puissance du convertisseur sont isolées. La

figure 27 présente le schéma du circuit de commande des MOSFETS.
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Figure 27 : Schéma électngue du circuit de commande du convertisseur CCICA

Le circuit de commande est quelque peu redondant. Chacune de ses quatre
parties commande un MOSFET du pont du convertisseur. Les signaux, présents
a la sortie des optocoupleurs, sont envoyés aux pilotes qui eux vont générer les
signaux qui seront envoyes sur la grille des MOSFETS. |l est a noter que, etant
donne la configuration du convertisseur, les deux MOSFETS de la partie
supérieure du pont requiérent des signaux au niveau de leur source qui sont
differents mais que ceux de la partie inférieure peuvent étre reliés ensemble. La
tension de 15V qui alimente les pilotes provient du bloc d'alimentation principal
du systeme. Le fonctionnement de ce dernier sera expliqué a la section 4.3.5.
Cette méme tension est également transformée en une tension de 5 V via un
regulateur pour alimenter les optocoupleurs. Dans un souci de rendre le systéme
flottant, les pilotes relies aux MOSFETS de la partie superieure du pont

possédent chacun une tension d'alimentation de 15 V indépendante. Etant
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donné que les MOSFETS de la partie inférieure du pont possédent la méme
référence, une seule tension d’alimentation de 15 V a été fournie pour les deux

pilotes.

4.3.3 Convertisseur CC/CC

Le réle du convertisseur CC/CC est de prendre la tension des batteries du
systéme a énergies renouvelables, qui se situe aux alentours de 50 V, et de la
transformer en une tension continue d’environ 170 V qui sera ensuite envoyée au
convertisseur CC/CA. Pour ce faire, la tension est hachée par un pont de quatre
MOSFETS (figure 28). Les signaux envoyés aux sources et aux grilles des
MOSFETS sont générés a partir du circuit de commande du convertisseur (voir

section suivante).

Figure 28 : Schéma électrique du convertisseur CC/CC (45-60 V a 170 V et 1 KW)
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La tension hachée présente a la sortie du pont passe par un transformateur
ayant un rapport de 6: 21. Ce transformateur a pour effet de prendre cette
tension de 50 V d’amplitude et de la transformer en une tension d’environ 175 V
d’amplitude. Les deux alternances de cette tension sont ensuite redressées a
'aide de diodes puis la tension résultante est lissée grace a la présence d'un
fitre LC en sortie. Ainsi, une tension se situant aux alentours de 175 V est
présente a la sortie du convertisseur CC/CC et pourra ainsi alimenter le

convertisseur CC/CA.

Un circuit permettant de mesurer I'amplitude de la tension de sortie du
convertisseur CC/CC est également montré a la figure 28. Ce circuit n'est
actuelilement plus utilisé étant donné que le systeme de mesure de 'onduleur a
ete amélioré. Cependant, il est toujours présent sur le prototype de I'onduleur. Le
fonctionnement de ce circuit sera également expliqué puisqu'il pourrait étre de

nouveau utilisé lors de développements futurs.

La tension hachée, d'environ 50 V, présente a la sortie du pont est ramenée
dans une plage permettant de réaliser plus facilement la mesure a l'aide d’un
transformateur ayant un rapport de 6: 2. Par la suite, une diode coupe
I'alternance négative de la tension puis un condensateur lisse la tension pour
gu’elle devienne continue. La mesure de la tension se situera donc entre 0 V et
17 V ce qui représentera la tension a la sortie du convertisseur CC/CC qui varie

entre0Vet175V.
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Une mesure du courant de sortie du convertisseur est également effectuée.
Cette demniére est réalisée a l'aide d'un capteur a effet Hall. La mesure est
ensuite envoyée au circuit de commande du convertisseur CC/CC et elle
interviendra dans l'asservissement de la tension du pont de MOSFETS (voir

section suivante).

Un relais est placé a I'entrée du convertisseur. Celui-ci est commandé a partir de
la carte de contrble du systeme (voir chapitre 5). Une fois ferme, ce relais

démarre 'onduleur.

4.3.4 Circuit de commande du convertisseur CC/CC

Le circuit de commande du convertisseur est principalement composé d'un
contréleur a modulation de largeur d'impulsion (MLI) et de deux pilotes. Dans un
premier temps, deux tensions sont_ fournies au circuit de commande du
convertisseur. En effet, la premiere tension envoyée au circuit de commande
correspond a I'erreur entre la mesure de la tension de sortie du convertisseur et
une consigne. La deuxieme tension fournie est proportionnelle au courant de
sortie du convertisseur et représente donc la valeur de ce dernier. Ces deux
signaux de mesure sont isolés de la partie de puissance du projet puisque l'un
traverse un optocoupleur et I'autre provient d’un transformateur de courant. De
cette maniére, il est possible d’assurer une certaine robustesse au systeme tout
en évitant de transmettre au circuit de commande le bruit engendré par le circuit

de puissance. Les mesures sont ensuite envoyées au controleur MLI
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(UCC3895). Le réle de ce dernier est de générer les signaux qui seront envoyés
aux MOSFETS du convertisseur en fonction de la consigne choisie et de la
tension mesurée. Ainsi, la tension du pont sera asservie. De plus, il s'assure de
limiter le courant a la sortie du convertisseur a une valeur qui a été prédéfinie a
I'aide d'un potentiométre. Les deux pilotes, présents a la figure 29, sont utilisés
en mode « bootstrap ». Cette configuration permet de commander les grilles des
MOSFETS tout en s'assurant que les signaux des sources des MOSFETS de la

partie supérieure du pont demeurent flottants.
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Figure 29 : Schéma électrigue du circuit de commande du convertisseur CCICC

4.3.5 Bloc d’alimentation

Le bloc d'alimentation fournit la tension d'alimentation a toutes les cartes du
systeme, soit a la carte de contrdle, au convertisseur CC/CC ainsi gu'au
convertisseur CC/CA. Le bloc s'alimente a partir des batteries (48 V) du systéeme
a énergies renouvelables. Le coeur du bloc d'alimentation est un convertisseur

CC/CC de topologie « flyback ». Ce convertisseur est muni d'un transformateur
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possedant cing enroulements secondaires. Chacun des enroulements crée une
tension qui est dediee a une carte. En effet, le premier enroulement secondaire
produit une tension de 8 V nécessaire au fonctionnement de la carte de controle
du systéme. Le deuxiéeme enroulement génére une tension de 24 V utilisée pour
alimenter le relais a l'entrée du convertisseur CC/CC. Finalement, les trois
derniers enroulements fournissent les trois tensions d'alimentation de 15 V
necessaires aux pilotes des MOSFETS du convertisseur CC/CA. Tel que le
montre la figure 30, un génerateur ML| est egalement utilise pour le bloc
d'alimentation. Son réle est d'asservir les tensions présentes aux secondaires du
transformateur. Pour ce faire, un signal de rétroaction provenant du premier
enroulement secondaire est envoyé au geénérateur MLI (TL494). Ce signal sera,
par la suite, comparé a une tension de référence interne du composant. Le
générateur MLI pourra ainsi réajuster la largeur de l'impulsion qui sera envoyee

au MOSFET qui commande le primaire du transformateur de fagon a conserver

une tension stable au secondaire.
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Figure 30 . Schéma électrique du circuit du bloc d'alimentation
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4.4 Validation du fonctionnement de I'onduleur

L'onduleur fabriqué offre deux modes de fonctionnement qui peuvent étre
sélectionnés par l'utilisateur de l'appareil. Le premier mode est le mode
autonome. Dans cette configuration, I'onduleur doit alimenter une charge locale
avec une tension alternative. L’amplitude de cette tension est asservie par la
carte de contréle de I'onduleur afin qu'elle demeure bien stable peu importe la
nature de la charge. Le deuxiéme mode offert par I'onduleur est celui ou il est
interconnecté au réseau électrique. L’onduleur alimente donc la charge locale qui
est raccordée au réseau. Dans ce mode, le systeme de protection contre I'llotage
est active. Ainsi, la forme d’onde du courant de sortie de l'onduleur est
legérement modifiée par I'ajout de plateaux ou de troncatures qui accélerent la
détection de l'llotage. De plus, le courant de sortie de 'onduleur est asservi afin

de permettre le contréle de la puissance envoyée au réseau électrique.

Les formes d’onde montrant le fonctionnement de I'onduleur dans chacun des

modes ci-haut expliqués sont présentees aux figures 31 a 34.

4.4.1 Mode autonome

La figure 31 présente la tension de sortie de I'onduleur en mode autonome. |l est
possible de constater que 'amplitude de la tension envoyée a la charge est bien
d’environ 170 V.. Il est a noter cependant que la fréquence de la tension est
d’environ de 56,25 Hz au lieu de 60 Hz. Ce phénoméne découle du fait que la

fréquence de la tension de sortie de I'onduleur doit pouvoir osciller dans une
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certaine plage d'opération (voir les explications détaillees au chapitre 5). En bref,
la frequence de ce cristal a ete choisie de maniere a pouvoir générer, en mode
interconnecté, des formes d'onde qui possédent une fréegquence pouvant varier
entre 56,25 Hz et 63,15 Hz. La frequence des formes d'onde est déterminée a
I'aide de la carte de contréle puis ces derniéres se synchronisent avec la tension
du reseau. En mode autonome, di a I'absence du reseau pour synchroniser les
formes d'onde, la frequence de la tension est automatiquement ajustée a la
frequence minimale donc a 56,25 Hz. Cette fréequence, bien que différente de
60 Hz, ne devrait pas affecter le fonctionnement des appareils gui seront
raccordés a l'onduleur. Il est déja prévu qu'une prochaine version du prototype
de l'onduleur puisse fournir une tension de 60 Hz en mode autonome. Pour ce
faire, un autre cristal sera ajouté au systéme. Ce dernier sera utilisé uniguement
en mode autonome et il sera choisi de facon a ce que la tension au niveau de |a

charge locale puisse posséder une fréquence bien fixe a 60 Hz.
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Figure 31 : Tension de sorie de lendulsur en mode autonome
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Un analyseur de puissance, congu a l'aide du logiciel Labview de National
Instruments par un étudiant de premier cycle lors d’'un stage a I''RH, permet
d’évaluer la distorsion harmonique produite par l'onduleur. Pour des
considérations pratiques, une charge résistive a éte utilisée et le taux de
distorsion totale d’harmoniques a été calculé a partir de la forme d’onde de la
tension de sortie de I'onduleur. Ainsi, ce taux est de 1%, ce qui est largement en

decga de la limite de 5% imposée par les normes canadiennes et internationales.

4.4.2 Mode interconnecté au réseau

La figure 32 montre la tension du réseau et la tension de sortie de 'onduleur en
mode interconnecté. Il est possible de constater que la tension de sortie de
'onduleur posséde bien la méme amplitude et la méme fréquence que la tension
du reseau. Cette synchronisation entre les deux tensions est requise avant la
fermeture du relais permettant une connexion entre 'onduleur et le réseau en
toute securité. Cette méme figure montre également qu'il existe un déphasage
entre ces deux tensions. Tel que mentionné précédemment, ce déphasage est
induit par une inductance et il est nécessaire pour permettre le transfert d’énergie

entre 'onduleur et le réseau électrique local.
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Figure 32 - Tension du réseau et tension a la sorie de londuleur en mode interconnecté

La figure 33 ainsi que la figure 34 présentent la tension mesurée aux bornes
d'une charge locale resistive. Elles montrent également que |'onduleur est en
mesure de fournir un courant possédant des plateaux ou des troncatures en
mode interconnecté au réseau puisque la tension mesurée aux bornes de la

charge présente des plateaux ou des troncatures.
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Figure 33 : Tension & la sorw de MNondubeur présentant des plaleaux
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Figure 34 : Tension a la sortie de l'onduleur présentant des troncatures

Pour des considérations pratiques, une charge résistive a été utilisée et le taux
de distorsion totale d’harmoniques a été calculé a partir de la forme d’'onde de la
tension de sortie de l'onduleur. Lorsque la tension de sortie de l'onduleur
présente les plateaux les plus grands, le taux est de 4%. De méme, lorsque la
tension posséde les troncatures les plus importantes, le taux est de 5%. Dans les
deux cas, la norme en vigueur est respectée puisque le taux de distorsion totale
d’harmoniques ne dépasse pas 5%. Il serait possible d'abaisser légerement ce
taux en modifiant les patrons contenus dans 'EPROM de fagon & réduire
quelque peu la grandeur des plateaux et des troncatures insérés dans la forme

d’'onde du courant de sortie de I'onduleur.

4.5 Conclusion

L’onduleur commercial que possede 'IRH ne dispose pas la flexibilité requise
pour effectuer les tests expérimentaux nécessaires a la validation du systéme de
protection contre I'ilotage. Ainsi, un onduleur a été congu et réalisé dans le cadre
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de ce projet de recherche. Cet onduleur posséde une puissance nominale de
1000 W et est muni, en plus des protections classiques, d’'un systéme de
protection contre I'liotage formé des méthodes de détection Under/Over Voltage
and Under/Over Frequency, Sandia Voltage Frequency et Sandia Voltage Shift.
L’onduleur est également en mesure d’offrir deux modes de fonctionnement, soit
un mode autonome et un mode interconnecté au réseau électrique, et de fournir

une onde de sortie de qualité dans chacun de ces modes.

Les schémas électriques de chacune des parties de l'onduleur, soit le
convertisseur CC/CA, le circuit de commande du convertisseur CC/CA, I'interface
de connexion au réseau, le convertisseur CC/CC, le circuit de commande du
convertisseur CC/CC et le bloc d'alimentation, ont été présentés puis leur

fonctionnement a été expliqué en détail dans ce chapitre.

Finalement, la validation du fonctionnement expérimental de l'onduleur a été
réalisée. Cette étape a permis de confirmer le bon fonctionnement de I'onduleur
dans les deux modes, soit le mode autonome et le mode interconnecté au
réseau. Il a été noté que la fréquence de la tension de 'onduleur en mode
autonome est d’environ 56,25 Hz au lieu de 60 Hz. Ce phénomene découle du
fait que la fréquence de la tension de sortie de I'onduleur doit pouvoir osciller
dans une certaine plage d’opération. Cependant, cela ne devrait pas avoir de
répercussions négatives sur le fonctionnement du systéme ou sur les charges

qui y sont raccordées. Néanmoins, la prochaine version du prototype de
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'onduleur sera en mesure de fournir une tension ayant une fréquence de 60 Hz
en mode autonome. Par ailleurs, les tests expérimentaux ont montré que
I'onduleur, en mode interconnecté, peut fournir un courant de sortie possédant
des plateaux ou des troncatures et que sa tension de sortie se synchronise bien

avec celle du réseau, permettant ainsi une connexion sécuritaire au réseau.

87



Chapitre 5 : Conception d’une carte de contréle pour un
onduleur muni d’un systéme de détection d’ilotage

La carte de controle de 'onduleur, congue dans le cadre de ce projet, doit étre en
mesure de contrdler le convertisseur CC/CA, le convertisseur CC/CC, le systeme
de protection contre l'llotage, le systeme de connexion et déconnexion au réseau
electrique, la communication avec [l'utilisateur du systéme ainsi que de
coordonner la prise et 'analyse des mesures. Toutes les méthodes et les
stratégies utilisées au niveau de la carte de contrdle sont expliquées dans ce

chapitre.

5.1 Cahier des charges

Dans un premier temps, la commande de 'onduleur doit permettre a celui-ci de
fonctionner dans deux modes distincts, soit en mode autonome et en mode
interconnecté au réseau électrique local. En mode autonome, un asservissement
de la tension aux bornes de la charge locale doit assurer le maintien de celle-ci a
120 V. En mode interconnecté au réseau, le courant de sortie de 'onduleur doit

étre asservi de maniere a contréler la puissance injectée sur le réseau.

Les algorithmes de contrdle doivent inclure des protections classiques contre les
surtensions et les surintensités ainsi que les protections contre |'llotage choisies.
Tel que l'exige la méthode de détection d’TIotage_ Sandia Frequency Shift, les
algorithmes doivent permettre de contréler la fréquence du courant de sortie de

I'onduleur en y ajoutant des plateaux ou des troncatures dans sa forme d’onde.
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De méme, les algorithmes reliés a la méthode de détection d’ilotage Sandia
Voltage Shift doivent permettre de contréler 'amplitude du courant de sortie de
I'onduleur. Finalement, afin d’obtenir un temps minimal de réaction du systéme
de protection, les mesures de I'amplitude et de la fréquence de la tension au

point d’interconnexion doivent étre prises au minimum a chaque cycle (1/60 s).

5.2 Implémentation de la carte de contréle de I'onduleur

La section suivante preésente les divers circuits qui composent la carte de
contréle. Ces derniers constituent la base des stratéegies de contréle utilisées
pour gérer toutes les parties de 'onduleur. Le rdle de chacun de ces circuits est

expliqué en détail.

5.2.1 Circuit de génération des plateaux et des troncatures

Les plateaux et les troncatures qui sont insérés dans la forme d'onde du courant
de sortie de l'onduleur sont générés a laide dune mémoire morte
reprogrammable (EPROM). En effet, huit patrons d’onde sinusoidale sont
contenus dans 'EPROM. Chacun de ces patrons posseéde une fréquence

différente qui se situe entre 56,25 Hz et 63,15 Hz.

Tel que le montre la figure 35, les sorties de TEPROM sont raccordees a une
bascule D qui fait passer en sortie les signaux présents a I'entrée et ce, a chaque
coup d’horloge. Les broches de sortie de la bascule sont reliees a deux

multiplexeurs. Les multiplexeurs ont pour role de faire passer en sortie 'onde
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sinusoidale qui aura été choisie a l'aide de leurs broches A et B ainsi que de la
broche A15 de 'EPROM. Voici un tableau qui résume les différents patrons de

formes d’onde de courant offerts par le systeme.

Tableau 9 : Formes d’onde de courant avec plateaux ou troncatures offertes par le

systéme
EPROM Multiplexeurs Fréquence | Plateaux ou
A15 B A Hz troncatures
1 1 1 63,15 P
1 1 0 62,06 P
1 0 1 61,01 P
1 0 0 60,00
0 1 1 59,01 T
0 1 0 58,06 T
0 0 1 57,14 T
0 0 0 56,25 T

Tel que l'indique le tableau 9, les formes d'onde ayant une fréquence inférieure a
60 Hz possédent des troncatures et celles ayant une fréquence supérieure a
60 Hz possédent des plateaux. La génération des plateaux et des troncatures
dans les formes d’onde sinusoidales comprises dans 'EPROM s'effectue par un
signal carré qui est synchronisé sur la tension du réseau local. Ce signal agit de
facon a réinitialiser 'onde sinusoidale provenant de 'TEPROM. En effet, lorsque le
patron de I'onde sinusoidale choisi posséde une fréquence plus basse que celle
du réseau, le signal de réinitialisation surviendra avant la fin du demi-cycle de
I'onde du patron ce qui créera une troncature dans l'onde puisque celle-ci est
contrainte & débuter un nouveau demi-cycle. A l'inverse, si 'onde sinusoidale du
patron choisi posséde une frequence plus élevée que celle du réseau, elle

terminera son demi-cycle avant l'arrivée du signal de réinitialisation. L'onde
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demeurera donc a zero tant qu'elle ne sera pas réinitialisée par le signal. Ainsi,

un plateau sera créé dans I'onde.

Il est @ noter que TEPROM est balayé par des compteurs en cascade dont les

horloges sont reliées a un cristal de 3,6864 MHz, tel que montré la figure 35.
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Figure 35 : Schéma électrique du circuit de génération des plateaux et des troncatures

Les composants et les transistors représentés dans la partie supérieure de la
figure précédente servent a générer les signaux qui contrélent les MOSFETS de

'onduleur.
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5.2.2 Circuit de mesure du courant et de la tension de sortie de
I'onduleur

La figure 36 présente, dans la partie supérieure gauche, le circuit servant a
mesurer I'amplitude de la créte du courant a la sortie de l'onduleur. Le signal
d'entrée de ce circuit provient d'un transformateur de courant place a la sortie de
'onduleur. Cette tension passe dans un amplificateur différentiel qui permet de
rejeter le bruit commun aux deux entrées. Ensuite, le signal traverse un détecteur
de créte. Un signal carré, désigné « zéro » sur la figure, fait commuter un
transistor qui permet de décharger le condensateur a la sortie du détecteur de
créte. Ainsi, une nouvelle mesure peut étre prise a chague cycle. Finalement, la
mesure représentant le courant créte passe a travers un amplificateur suiveur,
afin d'assurer une bonne adaptation d'impédance, puis elle est envoyée a l'unité

de traitement (PIC 18F242).
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Figure 36 . Schéma électrigue du circuit de mesure du courant et de la tension de sortie de 'onduleur
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Un circuit similaire au précédent est utilisé pour mesurer la tension de sortie de
Fonduleur. La tension d’entrée du circuit provient d’'un transformateur (12,6 V —
0V — 12,6V) a prise médiane. Comme précédemment, la tension passe par un
détecteur de créte puis par un amplificateur suiveur et finalement elle est

envoyée a l'unité de traitement.

5.2.3 Circuit de synchronisation avec le réseau électrique local

La synchronisation de la tension de sortie de I'onduleur avec celle du réseau
s'effectue uniquement de fagcon matérielle. Ainsi, dés que le systeme est en
contact avec la tension du réseau, il se synchronise sur celle-ci immeédiatement.
La figure 37 montre le circuit qui effectue cette tache. Deux signaux importants
sont généres a partir de la tension du réseau. En effet, le premier signal est une
onde carrée synchronisée sur la tension présente au point d'interconnexion et qui
permet de calculer, a l'aide d'un compteur intégré a l'unité de traitement, la
fréquence de cette tension a chaque cycle. A partir de ce signal, un deuxiéme
signal est créé. Ce dernier est nommé « Reset » et il présente une impulsion a
chaque demi-cycle. Ainsi, il sert a réinitialiser les compteurs balayant 'TEPROM a
chaque demi-cycle, ce qui permettra au courant de sortie de l'onduleur de
demeurer en phase avec la tension du réseau. A partir de la tension mesurée au
point d’interconnexion, un autre signal carré binaire appelé « Phase » est
également créé. Ce dernier indique si la tension au point d'interconnexion est

dans son alternance positive ou négative.
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Tel que mentionné au chapitre 4, il est nécessaire de créer un déphasage entre
la tension de I'onduleur et la tension du réseau pour transférer de la puissance
sur le réseau. Ce léger déephasage est contrélé a partir d’'un potentiometre

numérique (X9315) et il permet de faire varier 'amplitude du courant envoyé sur

le réseau par I'onduleur.
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Figure 37 : Schéma électrique du circuit de contréle de la phase du courant de sortie de 'onduleur

5.2.4 Circuit de contrbéle de I'amplitude de la tension de sortie de
I'onduleur

Ce circuit utilise la mesure de la tension redressée provenant du transformateur
a la sortie de l'onduleur. Tel qu'expliqué au chapftre 4, cette mesure se situe
autour de 17 V et elle correspond a une tension a la sortie de I'onduleur d’environ
170 V d’amplitude. Ce signal de mesure passe ensuite par un amplificateur
suiveur afin d’assurer une bonne adaptation d'impédance puis il est envoyé a
l'unité de traitement (figure 38). Ce méme signal de mesure est également
envoyé a un autre amplificateur qui le compare a une consigne choisie par I'unité
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de traitement via un potentiometre numérique. L'erreur entre ces deux signaux
est ensuite envoyée, via un optocoupleur, au circuit de commande du
convertisseur CC/CC qui pourra ajuster la tension fournie par le convertisseur

afin d’'obtenir la tension désirée a la sortie de 'onduleur.
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Figure 38 ; Schéma électrique du circuit de contrile de l'amplitude de la tension de soie de Fronduleur

5.2.5 Circuit de I'unité centrale de traitement
L'unité centrale de traitement choisie pour la carte de contréle est un PIC18F242

de Microchip. Ce composant posséde des caractéristiques, énumeérees dans le

tableau 10, qui satisfont amplement les besoins du projet.

Tableau 10 : Caractéristiques principales du PIC18F242

Mémaoire Flash 16 Ko
Memoire RAM 768 o
Fréquence d'opération 40 MHz (10 MIPS)
Broches d'interruption externe INTO, INT1, INT2
Compteurs intermes Timer(, Timer1, Timer2, Timer3
Converlisseur A/N 10 bits
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La figure 39 montre le circuit de |'unité centrale de traitement. Le tableau 11

définit, plus en détail, le réle de chacune des broches du PIC18F242.
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Figure 39 . Schéma élecirique du circuil de lMunité centrale de traitemment (PIC18F242)

Il est également possible de voir sur le schéma électrique précédent un petit
circuit d'alimentation. Ce dernier recoit une tension de 8 V provenant du bloc
d'alimentation et transforme celle-ci en une tension de 5 V a laide d'un
regulateur. La tension ainsi créée pourra alimenter la carte de controle de

I'onduleur,
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Tableau 11 : Utilisation faite de chacune des broches du PIC18F242

Broches Fonctions Broches Fonctions
1 Communication MPLab ICD2 / 15 Communication avec l'interface
Reset utilisateur
Mesure du courant au point . .
2 diinterconnexion 16 Contréle du relais #3
Mesure de la tension au point R .
3 dinterconnexion 17 Contrdle du relais #2
Mesure de la tension de sortie de R .
4 Fonduleur 18 Contréle du relais #1
5 Tension de référence (3,3V) 19 Masse
6 Arrét logiciel 20 Alimentation
Mesure de la tension d’entrée de Contréle du potentiomeétre
7 ) 21 e o
I'onduleur numerique #1 (direction)
8 Masse 29 Co‘n?role du poteptlometr_e
numeérique #1 (incrémentation)
9 Oscillateur 23 Contrgl_e du p°te’?"°”?e“e
numeérique #2 (direction)
; Contréle du potentiométre
10 Oscillateur 24 numeérique #2 (incrémentation)
Communication MPLab ICD2 /
11 Interrupteur externe 25 Signal A pour choix du patron
. . Communication MPLab ICD2 /
12 Signal interne « Phase » 26 Signal B pour choix du patron
13 Signal interne « Reset » 27 Cgmmunlcatlon MI_DLab ICD2/
Signal C pour choix du patron
14 Communication avec l'interface 28 Communication MPLab ICD2 /
utilisateur Signal D pour choix du patron

5.3 Algorithmes intégrés a la carte de contréle

Le fonctionnement général des algorithmes utilisés autant pour commander
I'onduleur lui-méme que pour protéger le systéme contre l'ilotage est décrit dans
cette section. Les algorithmes détaillés sont présentés sous forme de schéma

bloc & I'annexe C et le code du programme est joint au document a I'annexe D.

5.3.1 Initialisation du systéme

Par mesure de sécurité, les relais d'entrée et de sortie de l'onduleur sont

initialisés a I'état ouvert. Les potentiometres numériques contrélant le déphasage
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du courant de sortie de l'onduleur et 'amplitude de la tension de sortie de
I'onduleur sont placés au minimum. Le patron possédant les plateaux minimum
est appligué a la forme d'onde de sortie. Une vérification de la tension d’entrée
de 'onduleur, provenant des batteries du systéme a énergies renouvelables, est
realisee. Si cette tension ne se situe pas dans une plage prédéfinie, une erreur
est signalee a [l'utilisateur du systéme. Ainsi, I'onduleur ne pourra pas étre

démarré dans ces conditions.

5.3.2 Commande de 'onduleur en mode autonome

Dans cette configuration, si le réseau est présent a la sortie de I'onduleur, une
erreur est immeédiatement signalée a I'utilisateur et 'onduleur ne pourra pas
démarrer. Par contre, si le réseau n'est pas raccordé a la sortie de 'onduleur, le
relais d’'entrée de l'onduleur sera ferme, la consigne de tension sera ajustée a
120 Ve et le systéme d'arrét logiciel sera désactivé ce qui entrainera le
démarrage de l'onduleur. Par la suite, la tension a I'entrée de l'onduleur sera
encore une fois vérifiee et si elle est inadequate, une erreur sera signalée a
I'utilisateur et I'onduleur sera arrété de fagon sécuritaire. Dans le cas ou la
tension a l'entrée se situe dans la plage voulue, la tension a la sortie de
I'onduleur sera mesurée et cette derniére sera asservie a l'aide d’'une boucle de
contréle Pl. La charge locale sera alors alimentée par une source de tension fixe

de 120 Ve
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5.3.3 Commande de I'onduleur en mode interconnecté au réseau

Dans cette configuration, si le réseau est absent a la sortie de I'onduleur, une
erreur est immediatement signalée a ['utilisateur et 'onduleur ne pourra pas
démarrer. Dans le cas ou le réseau est présent et qu’il se maintient a environ
120 Vex, la consigne de courant (déphasage) sera ajustée au minimum a l'aide
du potentiométre numeérique, le relais d'entrée de l'onduleur sera fermé et le
systéme d'arrét logiciel sera désactivé ce qui entrainera le démarrage de
I'onduleur. Une nouvelle vérification de la tension a I'entrée sera effectuée et si
celle-ci est inadéquate, I'onduleur sera arrété de fagon sécuritaire. Par contre, si
la tension a 'entrée se situe dans la plage acceptable, la tension a la sortie de
I'onduleur sera mesurée et placée a la méme amplitude que la tension du réseau
a l'aide d'une boucle d'asservissement Pl. Des que les amplitudes des deux
tensions sont quasi-équivalentes et que le déphasage entre celles-ci est minimal,
le relais de sortie de I'onduleur peut étre fermé. L'onduleur sera alors raccorde
au réseau électrique local. L'utilisateur peut ensuite envoyer, via une interface,
une commande a l'onduleur indiquant la puissance qu’il désire transférer au
réseau. Ainsi, le courant injecté sur le réseau sera contrélé a l'aide d'une boucle
d’'asservissement Pl qui agira sur le déphasage entre la tension de sortie de
I'onduleur et celle du réseau a l'aide d’un potentiométre numérique. |l est a noter
que, en mode interconnecté au réseau électrique, les protections contre I'llotage

sont automatiquement activées.
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5.3.4 Protections contre I'ilotage

Afin permettre d’obtenir des délais de déconnexion les plus courts possible, les
mesures nécessaires au fonctionnement des méthodes de détection d'llotage
seront réalisées a chaque cycle, soit au 1/60 s. Pour ce faire, le signal « Phase »
qui posséde une période de 1/60 s sera utilisé pour coordonner la prise de ces

mesures.

Les équations régissant le fonctionnement des méthodes de détection d’ilotage
choisies, soit les méthodes Under/Over Voltage and Under/Over Frequency,
Sandia Frequency Shift et Sandia Voltage Shift, ont été présentées au chapitre 2.
Ces équations ont été implantées de fagon intégrale dans I'unité de traitement de
la carte de contréle de Yonduleur. L'ajustement des gains Ky et Kg que
renferment les méthodes s’effectuera de fagcon manuelle afin qu'en pratique, le
systeme puisse réagir assez rapidement sans pourtant devenir trop sensible.
Une fois le traitement des algorithmes de détection d’fiotage réalisé, la carte de
contréle agira sur le systeme afin de le perturber. En effet, la carte peut
commander un potentiométre numérique pour abaisser la tension a la sortie de
'onduleur en fonction des calculs reliés a la méthode SVS ou encore, elle peut
sélectionner un patron de plateaux ou de troncatures a insérer dans la forme
d’onde du courant de sortie de I'onduleur de fagon a modifier sa fréquence en

fonction des calculs reliés a la méthode SFS.

Afin de s’assurer de respecter les délais de déconnexion prévus par la norme
canadienne C22.2 No. 107.1-01 (voir le tableau 4 au chapitre 2) tout en évitant
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de créer des déconnexions non désirées, une stratégie a été employée au
niveau des algorithmes de protection contre Illotage. En effet, tel que le montre
le tableau 12, des délais legerement inferieurs a ceux imposés par la norme

seront utilisés pour gérer le systeme.

Tableau 12 : Délais maximums de fonctionnement alloués a 'onduleur par les algorithmes
de contrdle

Fréquence au point

i’ ) Délais maximum
d’interconnexion

(Hz) (cycles)
> 63,0 1
> 60,5 5
<595 5
<570 1

Tension au point

, . Délais maximum
d’interconnexion

(Vor) (cycles)
> 145 1
> 132 100
<110 100
<860 5

<30

1

En pratique, des compteurs plus ou moins rapides seront utilisés pour calculer le
temps écoulé (nombre de cycles) depuis I'apparition d’'une condition anormale de
fonctionnement au point d'interconnexion. Chague compteur posseéde un nombre
d’'incréments précis qui correspond au nombre de cycles alloués pour
déconnecter 'onduleur dans diverses situations (voir tableau 12). Ainsi, les
compteurs déborderont plus rapidement dans les situations les plus critiques et,
par opposition, prendront plus de temps avant d’atteindre leur valeur maximale
lors de situation marginalement anormale. Cette fagon de procéder permet
d’éviter de générer des déconnexions non désirées lorsque les conditions

fluctuent légérement. Lorsqu'une situation anormale persiste, le compteur
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s'incrémente a chaque cycle jusqu'a ce qu'il atteigne son maximum. A cet
instant, linterrupteur commandé s’ouvre automatiquement pour déconnecter
'onduleur du réseau. Si, par contre, une situation anormale est intermittente,
alors le compteur s’incrémente lorsque la tension et/ou la fréquence au point
d'interconnexion dépassent les limites prédéfinies et il se décrémente lorsque

ces mémes grandeurs reviennent dans une plage acceptable.

5.4 Conclusion

La carte de controle qui a été développée gere le fonctionnement de I'onduleur
en entier. En effet, elle renferme les algorithmes reliés au fonctionnement de
l'onduleur en mode autonome et en mode interconnecté au réseau, au systéeme
de protection contre lilotage, a la connexion de I'onduleur au réseau, a la
communication avec ['utilisateur ainsi qu'a 'analyse des mesures réalisées. Il est
a noter qu’une attention particuliere a été portée a I'élaboration des algorithmes
de protection contre l'illotage afin de s’assurer qu'ils respectent les normes en

vigueur concernant les délais de déconnexion.

La carte de contrOle est egalement munie de circuits importants qui constituent la
base des stratégies utilisées pour gérer 'onduleur. En effet, elle compte un circuit
permettant la génération des plateaux ou des troncatures dans les formes d’onde
de courant, un circuit mesurant le courant et la tension de sortie de I'onduleur, un
circuit responsable de la synchronisation de la tension de sortie de I'onduleur

avec celle du réseau ainsi qu'un autre permettant de contréler 'amplitude de Ia
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tension de sortie de I'onduleur. Le bon fonctionnement de chacun de ces circuits

a été validé expérimentalement.
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6.1 Contexte expérimental

La figure 40 montre un schéma du banc de test qui a été utilisé pour valider le
comportement de l'onduleur. Dans le but de faciliter les manipulations, une
source de tension continue de 50 V a été utilisée pour alimenter I'onduleur a
'entrée. Les charges utilisées pour les tests sont des boites a interrupteurs
renfermant des résistances, des bobines et des condensateurs raccordés en
parallele. Ainsi, il est possible de choisir les valeurs des composants en activant
les interrupteurs des boites et.en raccordant celles-ci en série ou en parallele. Le
relais présent sur la figure fait déja partie du prototype de l'onduleur et il est
activé a l'aide de la carte de contrble. Un gros relais mécanique a été utilisé
comme sectionneur pour connecter et déconnecter le réseau électrique du
systeme. Ce relais est contrélé a distance par un ordinateur a l'aide d'une

application Labview développée a 'IRH.

Afin d’accroitre la sécurité lors des tests, un transformateur d’isolation a été placé
entre le réseau électrique et I'onduleur. Ce transformateur permettant une
puissance maximale de 600 VA, la puissance nominale de l'onduleur sera
considerée comme étant de 500 W pour les tests suivants. Il est a noter qu'un
ventilateur présentant une impédance de 666 Q est connecté a la sortie de
'onduleur. Cette impédance se trouve donc a étre reliée en parallele avec la
charge locale. Ainsi, 'impédance du ventilateur sera considérée dans les calculs

déterminant la valeur des composants de la charge locale a utiliser lors des tests.
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Les gains, Kr et Ky, présents dans les algorithmes des méthodes de détection
dilotage Sandia Frequency Shift et Sandia Voltage Shift ont été choisis
expérimentalement de fagon a ce que les méthodes puissent détecter
rapidement les situations d'ilotage sans pour autant causer des déconnexions
non désirées du systeme. Ainsi, le gain K; est approximativement égal a

1,70 %/Hz et le gain K, vaut 0,05 A/V.
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Figure 40 : Configuration du banc de test

6.2 Procédure de tests

Selon le standard canadien CSA C22.2 No. 107.1-01, une procédure doit étre
suivie pour tester le fonctionnement d’'un onduleur. Cette procédure permet, dans
un premier temps, de tester le comportement de I'onduleur lorsque survient une
situation d'llotage. Par la suite, elle présente plusieurs tests permettant
d’analyser le comportement de l'appareil lorsque la valeur de 'amplitude de la
tension ou de la fréquence du réseau électrique sort des plages permises. Ces

tests permettent de constater si 'onduleur est en mesure de se déconnecter du
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