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Résumé

Les sources d’énergie décentralisées, étant des sources d’énergie qui sont placées a
proximité des charges locales et qui peuvent offrir dans certains cas 1’alimentation compléte
du systéme local, ont été vues principalement comme une solution énergétique pour les
secteurs éloignés ou comme une énergie alternative d’urgence. Aujourd’hui, ces sources
d’énergie telles les renouvelables sont vues non seulement comme une solution importante
pour améliorer la capacité et la disponibilité énergétique de la planéte mais aussi comme un
moyen de contrer des problématiques actuelles telles que le changement climatique et les
émissions de gaz a effet de serre (GES). L’utilisation optimale des ressources d’énergie
décentralisées (Distributed Energy Resources - DER) requiert une intégration de ces
ressources au réseau local, voire la mise en parallele des sources d’énergie décentralisées
avec celles du réseau. Cette intégration est limitée par des barriéres techniques importantes,
dont I"opération en mode floté non intentionnelle des unités de production décentralisées

suite a la perte ou a la déconnexion du réseau.

Ce projet de recherche vise la proposition d’un systéme de contréle pour I’intégration des
sources d’énergie décentralisées au réseau local, considérant des sources d’énergie
renouvelables comme les sources d’énergie primaires. Le travail de recherche est dédié
principalement a la proposition d’algorithmes pour la détection de I’opération non
intentionnelle en mode filoté, a la proposition d’algorithmes de synchronisation et de

contrdle de puissance, a I’implantation matérielle des algorithmes dans des dispositifs de



technologie d’intégration a trés grande échelle (Very-large-scale integration - VLSI) et a la
validation expérimentale du systéme proposé en utilisant des interfaces bidirectionnelles

d’électronique de puissance pour I’interconnexion des DER au réseau local.

L’implantation matérielle des algorithmes proposés dans des réseaux prédiffusés
programmables par l'utilisateur (Field Programmable Gate Array - FPGA) est considérée
pour la validation expérimentale afin d’exploiter le paratlélisme lors de I’implantation et
ainsi réaliser dans le méme dispositif I'implantation des algorithmes de contrdle, de
détection d’ilotage et d’analyse de la qualité de I’onde des interfaces de puissance de la
production décentralisée dans le but de produire un systéme multifonctions dans un seul

processeur numeérique.

Le systéme de contréle des interfaces de puissance proposé offre des avantages importants
concernant sa complexité, la rapidité de la détection de la condition d’ilotage avec faible
impact sur la qualit¢ de I’onde et la possibilité de réaliser I'implantation des fonctions

additionnelles sans affecter le temps de calcul et d’échantillonnage.

Les caractéristiques du systéme proposé dans cette thése pourront étre exploitées dans le
développement des nouvelles interfaces de puissance pour les systémes de production
décentralisée et ouvrent la possibilit¢ de réaliser des interfaces intelligentes (Smart

Integration Module - SIM) avec systeémes de contrle monoprocesseur.
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Avant-propos

La problématique actuelle des changements climatiques, le besoin urgent de réduire les
émissions de gaz a effet de serre et le gofit pour les applications pratiques ont motivé
’auteur a travailler dans ce projet de recherche qui porte au plan théorique sur I’intégration
des sources de production décentralisée incluant les problématiques liées a I’opération en
mode iloté et, au plan matériel, sur le développement des systémes de mesure et de contrdle

pouvant étre utilisés dans de futurs projets de recherche.

Le développement d’un banc d’essais de systémes multisources basé sur FPGA dans le
cadre du projet permettra dans le futur de réaliser des projets de recherche dans divers
domaines dont I’électronique de puissance, les algorithmes de détection et correction
d’anomalies dans les systémes de production décentralisée, les algorithmes de controle et

de gestion.

L’auteur remercie le directeur de recherche M. Kodjo Agbossou de lui avoir confié la
réalisation de ce projet, de son soutien et son suivi tout au long du projet. L’auteur remercie
également I’Institut de Recherche sur I’Hydrogéne (IRH), le Conseil de Recherches en
Sciences Naturelles et en Génie du Canada (CRSNG), le Laboratoire des technologies de
I'énergie (LTE) d’Hydro-Québec et la Fondation de I’Université du Québec a Trois-
Rivieres (UQTR) pour I’appui financier re¢u sous forme de bourses d’études qui a permis

I’accomplissement des objectifs.
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Chapitre 1 - Introduction

Les ressources d’énergie décentralisées (Distributed Energy Resources - DER), incluant
la génération et le stockage d’énergie, sont trés importantes pour améliorer la fiabilité et la
disponibilit¢ du systéme ¢électrique. Leur utilisation est croissante et vue comme une
solution pour les projets électriques ruraux [l]. D’autre part le systéeme de production
décentralisée est vu comme une possible solution aux problémes du changement climatique

a travers |’optimisation de I’utilisation des sources d’énergie renouvelables.

Un exemple de systéme de production décentralisée a été¢ développé a I’Institut de
Recherche sur I’'Hydrogéne (IRH), ce systéme comporte des panneaux solaires
(Photovoltaic - PV), une éolienne (Wind Turbine Generators - WTG), des piles a
combustible (Fuel Cells - FC) et un systéme de stockage d’énergie sous forme d’hydrogéne
a travers des électrolyseurs [2]. Le fonctionnement en mode déconnecté (stand-alone) de ce
type de systéme a été validé avec des résultats encourageants a I’IRH et dans d’autres

centres de recherche dans plusieurs pays.

Un schéma simplifié du systeme de production décentralisée implanté a |’'Institut de
Recherche sur I’Hydrogene est présenté par la Figure 1-1. Ce type de systéme hybride
comportant des sources, des charges et moyens de stockage d’énergie peut étre considéré
comme un seul systeme de ressources d’énergie décentralisées qui peut étre interconnecté

au réseau €lectrique a travers une interface de puissance.
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Figure -1 Schéma simplifié du systéme de production décentralisée Institut de
Recherche sur ’Hydrogéne.

Plusieurs systémes DER mis ensemble peuvent constituer un micro-réseau pour
travailler en mode iloté, c'est-a-dire sans connexion au réseau centralisé, ou bien en mode

interconnecté pour interagir avec le réseau centralisé tel que montré par la Figure 1-2.
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Figure 1-2  Schéma simplifié d’un systéme avec multiples sources de production
décentralisée interconnectées au réseau conventionnel.




L’opération des systemes électriques, incluant les microréseaux, souffre actuellement
des changements importants qui conduisent a I’implantation dans un futur tres proche des
structures complexes des réseaux électriques. Dans ce nouveau scénario, le concept des
réseaux intelligents (Smart Grid) [3,4] est introduit. Ces « réseaux intelligents » comportent
des sources de production centralisée et ressources d’énergie décentralisée qui doivent
interagir correctement afin d’augmenter I’efficacité, la sécurité, la disponibilité, et la
fiabilit¢ du systéme électrique. Une infrastructure de systémes de communication ct des
processeurs distribués et centralisés, pour créer un réseau d’information et de traitement de

données est développée aussi pour supporter les systémes de contréle du réseau du futur.

1.1 Définition de la problématique de recherche

L intégration des DER au réseau public comporte des défis techniques qui permettent
de définir une problématique actuelle et trés importante a résoudre, parmi ces défis il est

possible de citer les suivants:

o,

% La détection de "opération non intentionnelle (non programmée) en mode iloté,
appelée ci-aprés détection d’ilotage, des unités de production décentralisée dans les

systémes comportant plusieurs sources.

% Le controle de la puissance des DER en tenant compte des différents modes
d’opération (interconnecté ou iloté) et des caractéristiques des algorithmes de

détection d’ilotage.

% L’interfagage bidirectionnel des DER avec le réseau public incluant le contrdle de la
fréquence, du niveau de la tension et de la qualité¢ de I’onde en mode interconnecté

et en mode 1loté a travers des convertisseurs statiques.



< L’analyse en temps réel de la puissance et de la qualité¢ de I’onde au niveau de

I’interface de puissance.

1.2 Objectifs du projet de recherche

En relation avec les aspects mentionnés dans la problématique, le projet de recherche a
pour objectif principal d’étudier ’opération des ressources d’énergie décentralisées en
mode interconnecté et en mode autonome (iloté intentionnel) dans le but de présenter une
proposition logique et matérielle pour gérer leur fonctionnement et de réaliser une

utilisation sécuritaire des sources décentralis€ées connectées au réseau public.

Dans le cadre du projet, les systemes comportant multiples sources avec différentes
topologies seront le principal objet d’érude et des propositions seront réalisées en

conséquence.

Les objectifs spécifiques du projet de recherche peuvent étre définis comme suit :

o,

% Présenter une proposition d’algorithme de détection d’ilotage fonctionnel dans les

configurations multisources.

% Présenter une proposition de systeme de contréle local de puissance pour la

production décentralisée multisource intégrant un algorithme de détection d’ilotage.

¢ Présenter une proposition de systéme d’analyse en temps réel de la puissance et de

la qualité de I’onde embarqué dans I’interface de puissance.

% Présenter une proposition de banc d’essais bas¢ sur des convertisseurs statiques de
puissance bidirectionnels, pour émuler un systéme de production décentralisée

multisource.



1.3 Méthodologie adoptée

La réalisation du projet comporte plusieurs étapes qui peuvent étre regroupées dans trois
grands volets : un premier volet d’étude théorique et simulation, un deuxiéme volet de
formulation de propositions et un troisiéme volet de validation. Un schéma de blocs

simplifié de la méthodologie adoptée pour le développement du projet est présenté dans la

Figure 1-3.
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Figure 1-3  Meéthodologie adoptée pour le développement du projet
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Dans le premier volet: I’étude théorique des techniques utilisées pour la détection
d’ilotage, des systémes de contréle de la puissance des DER, des systemes de
synchronisation et des topologies utilisées pour I’interfagage des unités de production
décentralisée. Ces études sont accompagnées de la modélisation et de la simulation des
systémes multisources dans diverses conditions afin de valider les scénarios de référence a
prendre en considération lors de la formulation des propositions. Les modeles de systémes

¢lectriques implantés sont aussi utilisés lors de I"étape de validation des propositions.

Le deuxieme volet comporte la formulation et 1'ajustement des propositions logiques et
matérielles pour I’intégration sécuritaire et efficace des DER au réseau public. Ces
propositions, selon les objectifs, portent dans le plan théorique sur la détection d’ilotage, la
synchronisation et le contréle des interfaces et, dans le plan matériel, sur I"implantation des
algorithmes en technologie d’intégration a trés grande échelle (technologie VLSI) et sur le

banc d’essais pour la validation des propositions.

Le troisieme volet comporte trois étapes de validation qui conduisent a une analyse des
résultats et éventuellement a I’ajustement des propositions. La validation des propositions
est réalisée d’abord par simulation, ensuite par co-simulation et, finalement, par
experimentation. Si les résultats de la validation expérimentale sont satisfaisants, la

proposition devient la solution retenue.

L étape de co-simulation pas-a-pas a été utilisée pour valider les propositions d’algorithme
de détection d’ilotage, de synchronisation et de contréle de puissance. Cette étape comporte
I’implantation des algorithmes proposés dans des circuits FPGA et la simulation du code
implant¢ ~ en  utilisant  des  modeles des  systémes  électriques  sous

MATLAB/Simulink/SimPowerSystems™,



Le concept de co-simulation est devenu tres utile dans le milieu de la recherche et
développement, car il permet de valider d’une maniere tres fiable les algorithmes de
contréle pour les systemes é€lectriques sans les risques liés a I’expérimentation directe des

algorithmes qui sont encore en cours de développement.

La Figure 1-4 montre de maniére simplifiée le concept de « co-simulation pas-a-pas »
adopté et utilisé dans le cadre de ce projet de recherche, ou le code des algorithmes est
implant¢ dans un circuit FPGA et les modeles électriques sont implantés sous
MATLAB/Simulink/SimPowerSystems™. La co-simulation pas-a-pas permet de faire
fonctionner le code de I’algorithme de fagon synchronisée avec le modele a travers un lien
de transmission de données. De cette maniere il est possible d’observer la performance du
code propos¢ et de réaliser les ajustements nécessaires avant de faire la validation

expérimentale avec les circuits de puissance.

Modéle du systéme

Code des . .
électrique

algorithmes

Ordinateur Windows

Xilinx [ | MATLAB/Simulink
FPGA "‘f o SimPowerSystems
Lien de transmission Xilinx
de données

Figure 1-4  Diagramme simplifié du concept de co-simulation pas-a-pas.



1.4 Principales contributions de la thése

Les principales contributions de la thése au niveau scientifique sont

»
Lxs

L’amélioration de la détection d’ilotage via la proposition d’une nouvelle technique
de détection ayant des avantages en ce qui concemne I'impact de la méthode sur la
qualité de I’onde, la fonctionnalité de la méthode dans les systemes multisources et

la rapidité de la méthode pour réaliser la confirmation de la condition d’1lotage.

La proposition d’une nouvelle approche de synchronisation pour les interfaces de
puissance des systemes de production décentralisée interconnectées au réseau public

centralisé.

La proposition des structures d’implantation en technologie VLSI des méthodes de
détection d’ilotage, des algorithmes de synchronisation, des algorithmes de controle
et d’analyse de la puissance et de la qualité de Ionde pour les interfaces de

puissance des systemes de production décentralisée.



Comme une contribution de type méthodologique, cette thése a permis aussi le
développement d’un banc d’essais pour I’émulation d’un syst¢tme de production
décentralisée multisource incluant les circuits de mesure, de contrdle et les interfaces de
puissance. Ce banc d’essais a été utilisé pour la validation expérimentale de toutes les

propositions mentionnées précédemment.
Les contributions de cette thése permettront entre autres de

% réaliser une intégration de la production décentralisée plus sécuritaire afin
d’améliorer la disponibilité et la fiabilité des systémes électriques et d’augmenter

leur utilisation.

% explorer I'utilisation de la technologie VLS| pour I’implantation matérielle de
plusieurs algorithmes dans un seul processeur numérique sans affecter le pas de
calcul du systéme, ce qui montre comme avantage une réduction importante de la
complexité des systémes embarqués de contréle et d’analyse de puissance tout en

gardant une bonne performance.

1.5 Organisation de la thése
La suite de cette thése est organisée de la maniére suivante.

Dans le deuxieme chapitre un état de I’art des interfaces utilisées pour intégrer la
production décentralisée au résecau public est présenté. Cet état de la technique doit
permettre au lecteur de mieux comprendre I’esprit motivateur de ce travail de recherche et
Pimportance des nouveaux développements dans les systémes d’intégration de la

production décentralisée.



Le troisiéme chapitre présente la proposition d’une nouvelle méthode de détection d’ilotage

pour les systémes multisources et sa validation par simulation et par co-simulation.

Le quatriéme chapitre présente la proposition et la validation par simulation d’un systéme
de contrdle et d’analyse en temps réel de la puissance et de la qualit¢ de I’onde d’une

interface de puissance pour I’intégration de la production décentralisée.

Le cinquiéme chapitre présente d’une maniére abrégée le développement du banc d’essais
de systémes multisources incluant un systéeme de mesure et de contrdle basé sur FPGA,
I’implantation en technologie VLSI des algorithmes de contréle de puissance et de
détection d’ilotage, ainsi que la validation expérimentale des propositions sous différentes

conditions.

Le sixiéme chapitre présente une conclusion générale de ce travail de recherche et les

perspectives pour des travaux futurs.



Chapitre 2 - Intégration de la production décentralisée
au réseau public : état de la technique

Dans ce chapitre, une description abrégée de 1’état de la technique concernant
’intégration des systemes de production décentralisée au réseau public est présentée. Dans
la premiére partie, un accent spécial est mis sur la problématique d’opération non-
intentionnelle en mode iloté, les méthodes de détection d’ilotage et la problématique dans
les systemes avec multiples convertisseurs statiques. Dans une deuxi¢éme partie du chapitre,
les aspects relatifs au contréle de puissance incluant la synchrontsation des onduleurs
connectés au réseau public ainsi que I’analyse en temps réel de la puissance et de la qualité

de I’onde sont présentés.

2.1 De la production centralisée vers les réseaux intelligents

Ces dernicres décennies, I’utilisation des DER augmente partout dans le monde et est
vue comme une des maniéres de réduire des problemes actuels tels que les émissions de gaz
a effet de serre et les changements climatiques, principalement si ces DER sont basés sur
des sources primaires renouvelables. Une intégration optimale des DER devra permettre
d’exploiter au maximum les ressources non polluantes et de réduire significativement

I"utilisation des sources d’énergie d’origine fossile.

A I’heure actuelle Iidée des réscaux intelligents incluant les microréseaux (Micro-grid) [1],
[5]-[7] est présentée comme la nouvelle structure du réseau électrique pour le XXIéme

si¢cle. Ce réseau a pour principal objectif de réaliser une utilisation optimale des ressources



énergétiques, tout en réalisant un contrdle efficace de la production, du transport, de la
distribution et de la consommation d’énergie électrique. Dans ce nouveau scénario le
consommateur joue un rdle actif, pouvant étre consommateur et fournisseur d’€nergie
électrique, ce qui impose un échange bidirectionnel d’énergie €électrique entre le réseau et le

client.

2.2 Opération des sources de production décentralisée en mode iloté non

intentionnel

Les systémes DER peuvent étre opérés en mode interconnecté (grid-connected) ou en
mode déconnecté (stand-alone) selon qu’ils interagissent ou non avec le réseau centralisé.
Dans le premier cas, une synchronisation de I’interface de puissance du systéme de
production décentralisée avec la tension du réseau s’impose afin de garantir un échange de
puissance contrdlé entre le systéme de production décentralisé et le réseau centralisé public.
Dans le mode déconnecté, le systéme de production décentralisé doit garantir une stabilité
de niveau et de fréquence de la tension de sortie de I'interface de puissance utilisée pour
alimenter la charge locale, dans ce cas on peut dire que le syst¢tme de production et la

charge forment un systéme iloté.

Dans un systeme interconnecté au réseau, l’opération non intentionnelle ou non
programmée des DER en mode iloté se présente lorsqu’une partie du réseau, incluant des
sources d’énergie décentralisées, est déconnectée de la source principale (source du réseau
public) de maniére inattendue et qu’elle continue a fournir de I’énergie a la charge locale
[8], [9]. Cette condition est appelée couramment « condition d’ilotage » (islanding
condition). La Figure 2-1 montre un exemple de la condition d’1lotage dans un systéme de

production décentralisée.
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Figure 2-1 [llustration de la condition d’ilotage dans un systeme de production
décentralisée.

Cette condition d’ilotage non intentionnelle peut entrainer des problemes importants tels :

o

» La perte de la stabilit¢ du niveau et de la fréquence de la tension alimentant [a

charge;
¢ La dégradation de la qualité de I’onde de la tension alimentant la charge;
% Le risque pour le personnel d’entretien du réseau électrique;

% Le risque de destruction des unités de production décentralisées, suite au

rétablissement de la connexion au réseau.

Considérant ces aspects et principalement la sécurité des étres humains et des équipements,
cette opération n’est pas tolérée [6], [9]. Dans ce sens, il est nécessaire de réaliser une
détection rapide de la condition d’flotage afin de réaliser la déconnexion opportune des
DER avant le rétablissement de la tension du réseau. Selon la norme [EEE-1547-2003 [9],
la déconnexion des DER doit étre réalisée dans les deux secondes suivant la déconnexion

de la source principale.



Chaque opérateur du réseau centralisé peut aussi imposer des conditions particuliéres
concernant le temps de déconnexion suite a une condition d’tlotage. Alors, une méthode de
détection d’1lotage (ou un algorithme de protection contre ilotage) est requise comme une

protection additionnelle pour I’interfagage des DER au réseau public.

2.3 Méthodes de détection d’ilotage et problématique de la détection dans les

systéemes multisources

Les principales méthodes de détection d’ilotage proposées dans la littérature sont
résumeées au Tableau 1. Ces méthodes peuvent étre classées dans deux grands groupes : les
méthodes externes implantées du coté réseau public et les méthodes internes implantées du

coté DER [8], [10], [11], [12].

Le premier groupe de méthodes, celles implantées du coté réseau, offre une haute efficacité
et un grand potentiel d’utilisation dans les syst¢émes multisources [13], [14]. Ces méthodes
externes ont comme inconvénients principaux la complexité et les colts élevés pour leur
implantation. Un autre inconvénient de ces méthodes est le besoin de réaliser une

normalisation des signaux et des protocoles de communication.

Les méthodes internes, implantées du coté source décentralisée, peuvent étre classées selon
leur nature dans des méthodes passives et des méthodes actives. Les premiéres produisent
le signal de déconnexion en se basant sur les mesures des caractéristiques €lectriques [8,
10-16]; I’efficacité de ces méthodes passives est trés limitée et dans certaines conditions de
puissance d’opération de la source décentralisée elles ne permettent pas de détecter la

condition d’ilotage.



Tableau I  Méthodes de détection d’ilotage

Systeme de télésurveillance et acquisition de données (Supervisory

SCADA Control And Data Acquisition)
Externes | PLCC Envoi de signal de présence du réseau a travers la ligne électrique.
[13,14]
Envoi de signal de déconnexion (Trip Signal) [13, 14]
U/OVP Protection contre déviation de niveau de tension et
U/OFP contre déviation de fréquence. (Under/Over Voltage
Protection and Under/Over Frequency Protection)
[10, 11, 12]
THD Détection des variations du taux de distorsion
harmonique (Total Harmonic Distortion) [10, 11, 12]
Passives | PID Détection des variations de phase (Phase Jump
Detection) [8, 11,12]
ROCOF Détection du taux de variation de fréquence (Rate of
Change of Frequency) [15].
VU Détection de déséquilibre de tension (Voltage
Unbalance) [16].
Mesure de I’'impédance.
Internes . :
SES Méthode « Sandia» de Glissement de fréquence
(Sandia Frequency Shifi) (8, 17]
AFD Dérive active de fréquence (Active Frequency Driff)
[18, 19, 20]
SMS Décalage de fréquence en mode glissant (S/ide-Mode
Frequency Shift) [21]
. VPF Rétroaction Positive de Tension (Voltage Positive
Actives

Feedback) [22]-[25]

Mesure de I’impédance suite a I’introduction d’un
transitoire de tension. [10]-[12]

Autres méthodes basées sur I’introduction des
variations du niveau de tension, du courant, de la
puissance active ou de la puissance réactive sans ou
avec fonction de corrélation. [26]-[33].




Cette limitation est appelée couramment zone de non détection (Non Detection Zone- NDZ)
et définit les plages d’opération du systéme concernant la puissance (active et réactive) de
la source de production décentralisée en relation avec la puissance absorbée par la charge
locale dans lesquelles la méthode de détection d’ilotage a une fonctionnalité réduite ou

n’est plus capable de réaliser la détection.

Un moyen de réduire la NDZ est I'utilisation des méthodes actives de détection, ces
derniéres introduisent des perturbations du niveau de tension, du courant, de la fréquence,
de la puissance active ou de la puissance réactive, afin de détecter les changements au PCC

pour réaliser la confirmation de la condition d’ilotage.

Plusieurs techniques actives de détection sont disponibles pour réaliser la détection
d’ilotage [8], [17]-[33], mais elles ont aussi des inconvénients concernant principalement
leur rapidité de détection, leurs effets sur la qualité de [onde et leur efficacité dans
certaines conditions d’opération. Il est nécessaire alors de proposer des méthodes
alternatives de détection visant a réduire les inconvénients techniques mentionnés ci-

dessous.

¢ La perte d’efficacité de la méthode face a une augmentation du niveau de
pénétration (NP%=(ZPpoduciion_Décentralisée / ZPcharge)x 100) ou de la quantité d’unités
de production décentralisée interconnectées.

o,

% L’effet négatif de la méthode sur la qualité de I’onde de la tension et du courant de

sortie.

e Le colt et la complexité élevés pour I'implantation de la méthode, principalement

pour des applications a basse puissance.



D’autres inconvénients des méthodes actives mentionnées dans la littérature sont les

suivants :

s La perte d’efficacité de la méthode dans certaines conditions de la charge (facteur

de qualité).

% La fonctionnalité de la méthode limitée aux systémes opérant avec facteur de

puissance unitaire.

Un systéme de détection d’ilotage basé sur la combinaison de plusieurs méthodes actives et
passives a été¢ proposé et développé a I'IRH [33], cette méthode de détection d’ilotage
hybride est fonctionnelle pour un systeme mono-source. Cependant, cette méthode hybride
a les inconvénients de la plupart des méthodes qui introduisent des perturbations ou des

déformations du signal de sortie de I’onduleur.

En ce qui concerne I’opération des systemes multisources, les méthodes actives de
détection d’ilotage qui utilisent la rétroaction positive sont trés efficaces dans des systémes
avec bas taux (niveau) de pénétration, mais il est nécessaire de développer des méthodes
alternatives pour les cas ou le niveau de pénétration est élevé [34], principalement pour
contrer les effets négatifs de ces méthodes qui sont amplifiés avec I’augmentation du

niveau de pénétration et du gain utilisé pour la rétroaction.

Les méthodes actives qui utilisent la fonction de corrélation sont supposées étre
fonctionnelles dans les systémes multisources [27], [28], [29], [31], [32]. Cependant, ces
méthodes ont comme inconvénient technique que les seuils de détection varient en fonction
du nombre de sources en opération et en fonction des conditions de la charge. Dans

certaines propositions, la méthode est implantée seulement dans une unité [27], ce qui



impose I’utilisation d’un systéme de communication tres fiable entre les différentes unités.
L’utilisation de la fonction de corrélation pour détecter des variations de tension introduites
intentionnellement (programmeées) par les DG comme méthode de détection active a été
analysée a I’IRH [31], [32]. Les résultats théoriques obtenus montrent le potentiel de cette
technique pour étre utilisée dans les systemes multisources, cependant les inconvénients

liés aux variations des seuils de détection ont été aussi retrouvés.

Le temps requis pour la détection d’ilotage selon quelques méthodes actives les plus

populaires est présenté au Tableau 2.

Tableau 2 Temps requis pour la détection d’ilotage.

Tea Méthode Conditions de validation
(Cycles)

Rétroaction positive de tension. [22], Une seulf source, FP=1.0, g=1.8.
[23] Pcharce=PonpuLeur

(Validée expérimentalement)

42

Deux sources,

Topologie : AC-PV array
FP=1.0, AP=0.2, AQ=10%,
qF=2.50

Pcnarce=PonpuLeur

(Validée expérimentalement)

Introduction des variations de la
puissance réactive AQ, avec fonction
>15.6 de corrélation, et variation de
puissance active pour la confirmation
de la condition d’ilotage. [26], [27]

Multiples source (10 sources),
Topologie : AC-PV array
FP=1.0,q=1.33

(Etude théorique)

Introduction de variations du niveau
>36 de tension avec M-séquence de 31 bits
(620ms). [28], [29]

Il est a noter que la méthode validée expérimentalement, retrouvée dans la littérature, qui
permet la détection la plus rapide [27], soit dans une période supéricure a 15.6 cycles
électriques (Tce>260ms), requiert I'introduction d’une variation de 10% de la puissance
réactive pour réaliser la détection et d’une variation de 20% de la puissance active pour

réaliser la confirmation de la condition d’ilotage.



La Figure 2-2 montre les résultats expérimentaux obtenus avec la méthode proposée dans
[26]. Dans ce cas, la méthode introduit de fagon permanente une variation de puissance
réactive de £5% et permet la détection de la condition d’ilotage dans un systéme avec une

seule source de production décentralisée.

| mmr——

Fig. 12 Experimental result of normal operation of the DFPG
connected to the utility. CH2: fuel cell inverter voltage (Vin)
250V/div. CH3: fuel cell inverter cumrent (/) 4A/div. CH4
terminal voltage (utility voltage. [). 250V/div.

Figure 2-2 Résultats expérimentaux avec la méthode proposée dans la référence
[24], montrant les variations du courant de sortie de la source de
production décentralisée utilisées pour réaliser la détection d’ilotage.

Dans les résultats de la Figure 2-2, la méthode de détection fonctionne avec I’introduction
d’une variation de £5% de puissance réactive, ce qui produit une distorsion trés importante
dans le courant de sortic de la source de production décentralisée. Cet effet sera
certainement beaucoup plus important avec la variation introduite par la méthode pour les

systemes multisources proposée dans la référence [27] ou la variation utilisée pour la
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détection est de £10% de puissance réactive, et encore plus important pour la confirmation

ou la variation est augmentée au £20%.

La Figure 2-3, montre quelques résultats expérimentaux de la détection d’ilotage utilisant la

méthode de rétroaction positive de tension proposée dans la référence [22].
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(Top three traces: inverter output voltage and current; bottomn trace: grid current)
Figure 54. Test results of voitage feedback scheme.

Figure 2-3 Résultats expérimentaux avec la méthode de rétroaction positive de
tension proposée dans la référence [22].

Cette méthode utilise la rétroaction positive de tension, dans un systéme avec un onduleur
de 15kW et une charge avec facteur de qualité¢ qF=1.6. La discordance de puissance entre la
charge et la source de production décentralisée n’est pas indiquée dans la référence, mais
on peut voir dans les courbes présentées que le réseau centralisé, au moment de la

déconnexion, fournit un courant important a la charge.
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On remarque aussi que pendant la période de détection de la condition d’ilotage, les
amplitudes de courant de sortie de I’onduleur et de tension & la charge souffrent des
variations trés importantes (I’amplitude est doublée pendant la détection). La confirmation

de la condition d’ilotage dans ce cas est réalisée dans un délai de 500ms.

[l est important de noter que les méthodes actives proposées dans la littérature cherchent a
créer une condition d’instabilité (variations de tension/fréquence en dehors des limites
opérationnelles) qui déclenche forcément les protections du systéeme de production

décentralisée.

Récemment, des études ont été réalisées et rapportées dans la littérature dans le but de
chercher une amélioration du rapport entre le temps de détection et le niveau de la
perturbation introduite dans les méthodes basées sur la rétroaction positive de tension [24]-
[25]. Cependant, dans le meilleur des cas [25], pour assurer une détection dans les deux
secondes suivant la déconnexion du réseau, le gain de rétroaction requis pour assurer une
détection est assez grand pour provoquer une perturbation de puissance supérieure a 10%
de la puissance nominale face & une variation de 3% dans la tension au nceud

d’interconnexion, ce qui représente un inconvénient du point de vue de la qualité de I’onde.
2.4 Schémas de controle de puissance

Dans les systémes de production décentralisée, le schéma de contrdle de puissance et le
type d’interface utilisés dépendent principalement du type de source primaire. Les DG
peuvent étre groupés dans deux grandes catégories; la premiére catégorie qui inclut les
«DG conventionnels» et qui est interfacée a travers des machines rotatives et la deuxieme

catégorie qui regroupe les «DG non conventionnelsy» et qui est interfacée a travers des



22

convertisseurs statiques. La classification des types d’interface et de schéma contrdle de

puissance [6] est montrée de maniere abrégée au Tableau 3.

Tableau 3 Type d’interface et controle de puissance des sources de production
décentralisée.
Source d’énergie Type d’interface Contrdle de
primaire puissance
Générateur AVR + Gouverneur
Hydro
DG synchrone +P, +Q
conventionnels | . . . Générateur Pas/Blocage
Eoliennes a vitesse fixe g )
a induction 1P, -Q
Eoliennes a vitesse Convertisseur Tension du lien cc et
variable et statique vitesse
DG . o
microgénérateurs (ca-cc-ca) +P, +Q
non - . - .
: Panneaux solaires (PV) Convertisseur Tension du lien cc et
conventionnels .
et statique MPPT
Piles a combustible (FC) (cc-cc-ca) +P, +Q

Dans le cadre du projet, seuls les systémes « non conventionnels » sont considérés, car les

sources a utiliser sont des sources a énergie renouvelable qui peuvent étre interfacées a

travers des convertisseurs statiques. Un accent important est mis dans |’étape de conversion

cc-ca pour réaliser I’interconnexion au réseau public de basse tension, a la synchronisation

et a implantation des algorithmes dans des dispositifs de technologie VLSI.

L’ objectif principal de I’intégration des ressources d’énergie décentralisée (DER) au réseau

public est de permettre I’échange de puissance entre les DER et le réseau afin d’alimenter

une charge commune. Alors que la pratique actuelle permet 1’opération des DER en mode

interconnecté, les nouveaux concepts des microréseaux et, dans un futur tres proche, ceux

des réseaux intelligents, permettront d’opérer les systémes de production décentralisée soit

en mode interconnecté, soit en mode iloté.
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Trois types de schéma de contréle des microréseaux sont actuellement proposés:

< Avec unité maitresse virtuelle (unité principale virtuelle) qui impose le niveau de

tension et la fréquence au PCC a travers un systéme centralis€.

¢ Avec unité maitresse physique (unité principale physique) qui fournit une puissance

importante et qui impose les caractéristiques de la tension au PCC.
¢ Avec contréle distribué.

Des inconvénients tels le colit d’implantation et I’exigence d’un systeme de communication
trés fiable entre les unités de production décentralisée sont mentionnés dans la littérature

[35].

L’utilisation des systémes de contrdle décentralisés avec une communication permanente
entre les unités de production décentralisée est proposée dans la littérature comme solution
pour le contrdle de puissance des microréseaux [36]. Ces systeémes considérent seulement
Iopération des microréseaux en mode autonome (Autonomous Electricity Networks - AEN)
et ne considérent pas la problématique de I’interconnexion avec le réseau public (source
principale), notamment en ce qui conceme la protection contre ilotage et I’effet des
méthodes de détection sur le contréle de puissance et sur la stabilit¢é du systeme

multisources.

Une proposition visant ’opération d’un systéme multisources avec un haut niveau de
qualité de I’onde, incluant le partage de la charge et la régulation de la tension (niveau et
fréquence) est présentée dans [37]. Cette proposition est réalisée pour un syst¢éme composé
de trois unités de production décentralisée localisées a proximité, et elle ne considére que

I’opération en mode autonome.
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En général, les structures de contrdle de puissance proposées dans la littérature sont
orientées soit a "opération en mode interconnecté, soit a |’opération en mode iloté. Mais,
une solution intermédiaire est requise afin de rendre possible le changement de mode
d’opération lorsque les conditions de charge locale et de puissance disponible favorisent
’opération en mode autonome aprés la détection d’une condition d’ilotage non

programmeée.

2.5 Synchronisation des interfaces de puissance avec le réseau public

La synchronisation des interfaces de puissance avec le réseau centralisé est réalisée
normalement en utilisant des structures de boucle a verrouillage de phase (Phase Locked
Loop - PLL) [38]-[43]. D autres structures de synchronisation sont aussi proposées dans la

littérature, dont :
¢ Les structures de PLL entierement numériques (4// Digital PLL - ADPLL) [44].
*» Les structures €tendues de PLL (Extended PLL- EPLL) [45], [46].

¢ Les structures basées sur la transformée de Fourier discrete (Discrete Fourier
Transform - DFT) [47]-[49].

% Les structures basées sur la DFT récursive (Recursive Discrete Fourier Transform —
RDFT) [50].

% Les filtres de Kalman et leurs versions étendues (Kalman Filter and FExtended

Complex Kalman Filter — KF and ECKF) [51]-[53].

% Les structures des intégrateurs généralisés de deuxieme ordre (Second Order

Generalized Integrator - SOGI) [54-56].



25

% Les structures de boucle a verroutllage de fréquence (Frequency Locked Loop -

FLL) [57].

Toutes les méthodes ci-haut mentionnées peuvent étre utilisées pour réaliser la
synchronisation des unités de production décentralisée chacune avec des avantages et des
inconvénients. Cependant, les méthodes basées sur des structures de PLL sont trés souvent
retenues comme méthode de synchronisation. Ce choix découle principalement du fait que
ce type de méthode a été utilisé et éprouvé suffisamment dans le milieu scientifique et dans

I’industrie.

Certaines des méthodes sont plus attrayantes que les méthodes de PLL car elles permettent
de faire la synchronisation et & la fois de faire une identification des composantes
harmoniques du signal de tension du réseau centralisé. Cependant, dans les applications
industrielles ces méthodes ne sont pas retenues car elles demandent des ressources de calcul

élevées ou bien des temps de calcul trés longs.

D’autres méthodes sont aussi proposées pour la détection de fréquence et harmoniques dans
les systemes électriques [58]-[61]. Ces méthodes peuvent éventuellement étre utilisées pour

réaliser la synchronisation avec une implantation permettant la détection en temps réel.

2.6 Interfaces de puissance des DER

Des configurations bidirectionnelles avec des convertisseurs statiques incluant plusieurs
étapes de conversion sont proposées dans la littérature afin de rendre possible I’échange
bidirectionnel de puissance entre les différents éléments du systeme (charges, sources et

éléments de stockage). Ce type de configuration peut considérer des étages de conversion
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de courant continu & courant continu {(cc-cc), des étages de conversion de courant continu a

courant alternatif (cc-ca) et des éléments de stockage a court et a long terme [62].

Des topologies de convertisseurs cc-cc incluant multiples ports sont aussi proposées dans la
littérature afin de donner la possibilité d’un écoulement de puissance bidirectionnel incluant
des sources et éléments de stockage [63]. Ce type de topologie peut étre trés utile dans les
systémes avec des sources de puissance variable ou avec une réponse lente aux transitoires
de la charge, car dans ces cas il est nécessaire d’utiliser des éléments de stockage d’énergie

comme les batteries.

Les convertisseurs cc-ca qui constituent le lien entre [’unité de production décentralisée et
le réseau public peuvent étre configurés comme convertisseurs commandés en tension ou
comme convertisseurs commandés en courant. Méme si dans les deux cas il est possible de
controler a puissance active et réactive, le premier type de convertisseur est plus approprié
pour 'opération en mode autonome avec facteur de puissance unitaire alors que le
deuxiéme type est plus pratique pour I'opération en mode interconnecté car il offre une

meilleure flexibilité [64], [65].

D’autre part, différentes techniques de modulation sont proposées dans la littérature pour la
commande des interrupteurs des onduleurs de tension, dont la commande par hystérésis, la
commande vectorielle, la commande sinusoidale pure et la commande sinusoidale avec
injection d’harmoniques [66], [67], [68]. Chaque technique de modulation peut offrir des
avantages et des inconvénients par rapport a la qualité de Ionde, au rendement et a la

complexité.

En vue d’améliorer le rendement des convertisseurs, des techniques de commutation douce

sont proposées dans la littérature [69], [70].
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Le choix ou la proposition d’une topologie de convertisseur avec une structure de controle
spécifique, est lié directement aux conditions particuliéres de |’application. Parmi les
aspects a considérer on peut mentionner : le type de source, le niveau de puissance et

tension, les modes d’opération, le rendement envisagé, la qualité de I’onde.

Selon [71], la conception, I’acceptation et la disponibilité des technologies a bas cofit pour

’installation et I’utilisation des microréseaux constituent un défi technique.
2.7 Une nouvelle interface de puissance pour les réseaux intelligents
Le nouveau concept d’interface de puissance pour |’intégration de la production

décentralisée est le module d’intégration intelligente (Smart Integration Module - SIM)

[72]. Ce type d’interface, qui est encore un concept a développer, devra permettre :

< la connexion des DER au réseau incluant la production et le stockage décentralisés,

>

0

% d’alimenter des charges a courant continu et a courant alternatif,

% de garantir une régulation de tension en régime établi et en régime transitoire,

o

% de réaliser la compensation rapide de la puissance active et réactive,
< de réaliser une détection de défauts, et
< d’avoir un contrdle distribué.

Une interface « intelligente » sera alors le pont entre les DER et le réseau du futur. Cette
interface devra étre équipée d’algorithmes de détection d’harmoniques, d’algorithmes de
synchronisation, et d’autres fonctions complémentaires qui doivent rouler en temps réel et

interagir avec les algorithmes de contréle. Dans ce sens, 1’utilisation des technologies a tres
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grande échelle d’intégration devra étre considérée comme une option importante pour le

développement de ce type d’interface.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une revue bibliographique abrégée sur les aspects
relatifs a Pinterconnexion au réseau centralisé des systémes de production décentralisée
comportant multiples sources. Principalement les techniques de détection de la condition
d’ilotage et quelques aspects touchant les interfaces et les algorithmes de contréle utilisés

couramment dans {’industrie et rapportés dans la littérature ont été présentés.

Suite & cet état de I’art, nous pouvons identifier entre autres besoins: de nouvelles méthodes
de détection d’ilotage pour les systemes multisources, I’intégration ou adaptation des
nouvelles méthodes aux algorithmes de contréle de puissance, et I’adoption des interfaces

pour les sources de production décentralisée avec des fonctions complémentaires.

Finalement, les nouvelles interfaces de puissance incluant le systeme d’électronique de
puissance, le systéeme de mesure et le systéme de contrdle devront permettre une intégration
non seulement sécuritaire mais aussi plus harmonieuse de la production décentralisée. Cette
intégration « sécuritaire et plus harmonieuse » aura comme effet I’utilisation massive des

ressources d’énergie décentralisées.



Chapitre 3 - Proposition d’une méthode de détection
d’ilotage pour les systémes multisources

Ce chapitre présente la proposition d’une méthode de détection d’ilotage pour les
systemes multisources, son développement, son implantation dans FPGA et sa validation

par simulation et co-simulation en boucle ouverte.
3.1 Méthode de détection d’ilotage proposée
3.1.1 Principales caractéristiques recherchées de la méthode de détection d’ilotage

pour les systemes multisources

En considérant I'utilisation des DER multisources dans les deux modes d’opération, soit le
mode interconnecté (production décentralisée interconnectée) et le mode autonome
(concept de microréseau), I’1déal est d’avoir une méthode de détection d’ilotage pouvant
étre utilisée pour permettre le changement de mode d’opération sans produire de
dégradation de la qualité de I’onde au PCC. Cette méthode devrait alors avoir comme
caractéristiques :

¢ Détection rapide (bien avant 2s).

%+ Zone de non détection réduite.

% Faible effet sur la qualité de I’onde.

% Efficacité dans des configurations multisources.

o
o0

Efficacité dans les systémes alimentant des charges avec facteur de qualité élevé.
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o

“ Efficacité¢ dans les systémes opérant avec facteur de puissance unitaire et non

unitaire.

% Faible cot et facilité a implanter.

3.1.2  Utilisation de la rétroaction positive de tension pour la détection d'ilotage

Les techniques de détection basées sur la rétroaction positive de tension (Voltage Positive
Feedback - VPF) [22, 23] sont les méthodes qui produisent le moins de dégradation de la
qualité¢ de I"onde de sortie et qui offrent un grand potentiel pour étre utilisées dans les
configurations multisources. Cependant, ces méthodes ont comme inconvénient une
détection beaucoup plus lente comparée aux autres méthodes actives proposées dans la
littérature. Dans certains cas, le gain de rétroaction est augmenté afin de donner plus de
rapidité a la détection, mais cette solution n’est pas retenue car elle peut engendrer
d’importants problémes de stabilité principalement lorsque le niveau de pénétration de la

production décentralisée est élevé.

La méthode de rétroaction positive de tension a ¢té récemment €tudiée afin de réduire le
temps de détection et les effets négatifs du gain de rétroaction [24]-[25]. Ces études ont
alors proposé une variante de la méthode nommée VSAC (Voltage Shift Acceleration
Control) accompagnée d’une procédure de calcul du gain de rétroaction afin d’assurer la
détection en himitant le niveau de la perturbation introduite a 20% et a 10% de la puissance
nominale, en se basant sur I’hypothése d’une variation maximale de la tension d’un
pourcentage fixé a 5% et a 3% dans [24] et [25] respectivement. S’il semble bien y avoir
une amélioration du point de vue des effets sur la qualité de I’onde, les perturbations de

puissance introduites par la méthode restent encore élevées et peuvent étre beaucoup plus
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importantes face aux variations de tension en dehors des limites théoriques fixées par les

hypotheses des auteurs.

Dans cette thése, le concept de rétroaction positive de tension est donc utilisé pour faire une
proposition de méthode de détection d’ilotage pour les systémes multisources. Dans le but
d’améliorer la rapidité de la détection et de réduire I’impact négatif de la méthode sur la

qualité de [’onde, la méthode proposée est basée sur les principes suivants :

B

» L’introduction d’une variation limitée de la puissance active calculée en fonction de
la différence entre la tension efficace mesurée au PCC et une tension de référence.

Cette différence de tension est amplifiée avec un gain de rétroaction.

s La mise a jour de la tension de référence est réalisée seulement en conditions de

stabilité de la perturbation de puissance introduite et de la tension efficace.

¢ La confirmation de la condition d’ilotage est réalisée par I’analyse de la variation de

puissance introduite et non par la déviation de tension/fréquence.

% L’opération de I’interface de puissance en dehors des limites de tension / fréquence

permises par la norme n’est pas forcée par la méthode de détection.

La méthode proposée peut étre classée comme de type interne et active. Elle offre une
détection et une confirmation rapides de la condition d’ilotage (dans les 15 cycles suivant la
déconnexion du réseau) avec un faible impact sur la qualité de I’onde (perturbation de

puissance limitée).

Tel que mentionné, la méthode, basée sur le principe de la rétroaction positive de tension,

introduit une déviation limitée de la puissance active (réelle) de sortie en fonction de la
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différence entre la tension efficace mesurée au PCC et une tension de référence Vegr

(Figure 3-1).

. calcul calcul
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Figure 3-1 Principe de fonctionnement de la méthode de détection d’ilotage
proposée.

La mise a jour de la tension de référence Vpgr est réalisée avec (1), ou Vyoum est la tension
nominale du réseau et V4 est la moyenne de tension calculée a partir de la valeur efficace
de la tension mesurée a la charge (Vrus). Cette moyenne est calculée a chaque demi-cycle

avec ’information des trois derniers cycles €lectriques.

Vios 1=0
VREF[M] = V/”/[k| , Systeme stable (1
VREF[A_| , autres cas

La caractéristique de systeme stable est définie comme la convergence des quatre

conditions suivantes :
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- La tension efficace moyenne est dans les limites permises par la norme, soit
entre 105 et 132V.

- La différence entre la tension efficace moyenne actuelle et celle calculée
trois cycles électriques avant est inférieure a 4% de la tension nominale.

- La perturbation de puissance introduite (AP) est stable (non croissante et
pres de sa valeur moyenne).

- La différence entre la tension référence et la tension moyenne | Vepe(k) -

V41(k)| est supérieure a 0.5% de la tension nominale.

Les valeurs seuils des conditions précédentes ont été établies par voie expérimentale en
fonction des variations de tension mesurées en conditions normales du réseau électrique de
basse tension d’Hydro-Québec. Ces valeurs doivent étre ajustées, au besoin, selon les
conditions particuliéres du réseau auquel le systéme de production décentralisé va étre

connecté.

Le calcul de la variation de puissance active est réalisé selon (2), (3) et (4).

AP, -sgn(e) IAP C| SAP,,

AP|A~+|| = AP , APy, < |AP C| <AP (2)
APM.-L\/ 'Sgﬂ(E) > |APC| 2 AP.W.-!X

AP, =P G- (3)

£ = (V/e,ws - VREF)/
Vaer 4)

On peut voir dans (2), que la variation de puissance est limitée entre APy et APyax.
L objet de cette limitation, est d’une part de limiter I’effet de la méthode sur le systéme
électrique en gardant |AP|<APyax, et d’autre part de maintenir une perturbation minimale,

en gardant |[AP|>APvin, afin de pouvoir réaliser la détection plus rapidement surtout lorsque
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la puissance de la charge est égale a la puissance fournie par le systeme de production
décentralisée et lorsque le facteur de qualité de la charge est élevé. Dans (3), Pger est la
puissance active de référence imposée par le systeme, G est le gain de rétroaction qui
permet d’amplifier I’effet des variations de tension pour donner plus de rapidité¢ a la

méthode de détection, et e est I’erreur de tension normalisée définie dans (4).

3.1.3  Ajustement de paramétres de la méthode de détection d’ilotage

Les parametres de la méthode sont ajustés de maniere & d’une part ne pas affecter le
fonctionnement en mode interconnecté (mode normal) de I’interface de puissance et d’autre

part a garantir une détection efficace.

D’abord, la valeur du gain de rétroaction G requis, pour permettre une variation de tension
non nulle suite a la déconnexion du réseau, peut étre établie selon la relation entre la

puissance et la tension au nceud d’interconnexion (5) :
1+ AP(k = 1) = (1 + AV o (K))

14+ G- AV (k=) = (1 + AV o (K

L+ G- AV (k= 1) = L+ 2AV 0 (k) + AV, ()

G- AV ek =1) = 28V e (k) + AV, (K)

G=2—rc® AVPCC(/c)iAV rec(K)
AVPC‘C(k -1 AVPCC(k -1 (5)

En prenant le cas le plus critique de détection rapporté dans la littérature, ou les puissances
de la charge et de la source sont identiques et le facteur de qualité élevé de la charge impose

des variations de tension trés lentes. Dans ce cas, les valeurs actuelle et précédente de la
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variation de tension peuvent étre considérées égales et le rapport entre elles pecl )peut
alors étre considéré comme unitaire (6),

AVpeelk)

Ve (k)=
: AV ook —1) )

Le gain résultant doit étre supérieur a 2 pour permettre une variation de tension a I’instant &

non nulle (7).
G=2+AV, (k) )
Dans, le cas particulier de cette these un gain de 3 a été utilisé.

D’autre part, la variation moyenne de la tension au nceud d’interconnexion, mesurée sur le
réseau d’Hydro-Québec, est d’environ 200mV pour une tension nominale de [20V/60Hz.
Cette valeur permet de calculer I’effet du gain choisi sur la variation de la puissance
introduite en mode interconnecté. Cet effet est utilisé pour définir la valeur minimale de

variation de puissance introduite par la méthode de détection (8).

AP/rmv =G-AY,

PCC\.’-"-".’ NNE

= 3(0-2I 20]: 0.5% ®)

En considérant encore le cas d’égalité de puissance entre la source et la charge, il est
possible d’établir une variation maximale de puissance introduite par la méthode lors de la

période de détection équivalente a une variation de tension maximale permise (9).

APy = (I +AV )2 -1 9)

Si la déviation de la tension, dans des conditions d’égalité de puissance, est limitée a
+1.25%, la vanation de puissance maximale introduite par 1’algorithme doit étre limitée a

2.51% selon (10).
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AP, =(1+0.0125 -1=2.51% (10)
Le choix de la variation maximale de puissance (APwax) dépend principalement des effets
sur la tension lors de la période de détection, une APuax>20% produirait I'effet des

méthodes classiques, soit le fonctionnement de I"onduleur en dehors des limites afin de

produire le déclenchement des protections de déviation de tension (OVP/UVP).

3.1.4  Intégration de la détection d’ilotage a un schéma de contréle de puissance

La Figure 3-2 montre, a travers un diagramme fonctionnel simplifié, la maniére de réaliser
intégration de 1’algorithme de détection d’ilotage proposé au contréle de puissance d’un

onduleur connecté au réseau.

Source - P { }
ER O i |

\
3 Charge
locale
_—
Mesure de PITTE
- s " Détection
Controle de courant BEIONCL:  Fewly de
1 | courant ar
1 T fréquence
Controle de
puissance — Protection [«
a
Q. P+AP I
génération = | Détection
AP "] d’ilotage

3

Puissance de rétérence
Prer: Orer

Figure 3-2  Diagramme simplifié d’un onduleur interconnecté¢ au réseau public
incluant ’algorithme de détection d’ilotage.
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Dans le schéma simplifié de la Figure 3-2, les blocs « génération AP » et « Détection
d’ilotage » sont alimentés par le systéme de mesure et par les consignes externes de
puissance de référence. Le signal de variation de puissance est utilis¢ pour modifier la

puissance de référence (ou consigne de puissance) envoyée au contrdleur de puissance.

Un bloc de « Protection » permet de surveiller les variations de la valeur efficace et
instantanée et la fréquence de la tension mesurée (Under and Over Voltage Protection -
U/OVP and Under and Over Frequency Protection — U/OFP), ansi que les vanations de
courant de sortie de ’onduleur. Dans le cas ou il y a des variations en dehors de la
recommandation de la norme IEEE [9] ou des cibles d’Hydro-Québec [73], [74], la
protection est déclenchée afin d’arréter le fonctionnement de I’onduleur et de faire une
déconnexion sécuritaire du syst¢éme de production décentralisée. Ce bloc est aussi alimenté
par le module de « Détection d’ilotage », afin de produire les signaux de déconnexion suite

a la confirmation de la condition d’ilotage.

3.1.5  Résultats attendus avec la méthode de détection d’ilotage

Les effets des méthodes basées sur la rétroaction positive sur la qualité de I’alimentation
électrique sont variés et constituent normalement un inconvénient technique pour
I’adoption ce type de méthode. Notamment, des variations importantes de tension peuvent

étre produites lorsque des gains trop élevés sont utilisés.

Afin d’illustrer le fonctionnement de la méthode, deux scénarios différents sont considérés :
le premier lorsqu’une variation de la tension s’est produite et le deuxiéme lorsqu’une

condition d’ilotage s’est présentée.
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Dans le premier cas, lorsque les variations de tension ne sont pas importantes, la variation
de puissance (AP) est maintenue a sa valeur minimale, soit AP=+APum ou AP=-APuyn
selon le signe de erreur (g). C’est le cas normal lorsque le réseau est présent et stable.
Suite a une variation importante de la tension, AP augmente en fonction de Ierreur. Une
fois la tension stabilisée, la tension de référence est mise a jour et 'erreur g devient
minimale et par conséquent AP aussi. De cette maniére, [’effet de la méthode sur la tension
est minimis¢ lorsque seulement une variation de tension s’est produite et il n’existe aucune
condition d’ilotage. La Figure 3-3, montre les trajectoires de tension et de variation de
puissance théoriques suite a une variation de tension. Dans I’exemple, la variation s’est

produite a t=ty, AP s’est saturée a t=t, et la tension de référence est mise a jour a t=t,.
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Figure 3-3 Résultats attendus du fonctionnement de la méthode de détection
d’ilotage proposée suite a une variation de la tension mesurée au PCC.
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Le deuxiéme cas est illustré par la Figure 3-4. De méme que dans le premier cas, avant la
condition d’1lotage, avec les faibles variations de tension, la variation de puissance AP est
maintenue autour des valeurs minimales (JAP|>AP,;y). Suite a la condition d’ilotage
produite a I’instant t=to, la variation minimale de puissance et la rétroaction positive
permettent de produire une augmentation de la différence entre la tension mesurée et la
tension de référence et a la fois de produire une augmentation de la variation de puissance
introduite. Une fols que la variation de puissance est saturée (|AP|<AP4x) a I'instant =ty,
la tension mesurée tend vers un niveau stable forcé par la stabilisation de la puissance de
sortie. Ce qui permet de mettre a jour la tension de référence avec la valeur moyenne de la
tension mesurée a ’instant t=t;. Avec la mise a jour de Vgzer, la perturbation de puissance
devient minimale ce qui force avec la rétroaction positive un changement de niveau de
tension dans le sens inverse a celle qu’on a observée entre ¢y et t;. Cette nouvelle variation
de tension produit une variation de la perturbation de puissance dans le méme sens, jusqu’a
la saturation de AP et une nouvelle mise a jour de Vger. C’est souvent le cas lorsque le

réseau est absent.
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Figure 3-4 Résultats attendus du fonctionnement de la méthode de détection
d’1lotage proposée suite a une condition d’ilotage.

La confirmation de la condition d’ilotage est réalisée en calculant le temps pendant lequel
la moyenne de la valeur absolue de la perturbation de puissance (|4P4{) est supérieure a un
seuil prédéfini (4P,c¢). Si la durée de la perturbation dépasse une «période maximale sous
perturbation » prédéfinie (7yu.x), la condition d’ilotage est confirmée. La durée de la
perturbation est calculée a I’aide d’un compteur de temps qui est mis en fonctionnement
lorsque 1P, dépasse le seuil d’activation (4P4¢) et qui est arrété lorsqu’elle devient

inférieure au seuil de désactivation (4Pgc).

Un exemple du comportement attendu de la variation de la perturbation de puissance

moyenne |4P 4] suite a une condition d’ilotage est présenté par la Figure 3-5.
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Figure 3-5 Résultats attendus de la variation (perturbation) moyenne de puissance
active suite a une condition d’ilotage et confirmation de la condition
d’ilotage.

Dans I’exemple de la Figure 3-5, la condition d’ilotage s’est présentée a t=ty, le compteur
de temps s’est déclenché a t=t;, et la condition d’ilotage est confirmée a t=t,, lorsque le
compteur dépasse Tw.y. Le temps total requis pour la confirmation de la condition

d’ilotage est défini alors comme Teei= to-to.

3.2 Validation de la méthode de détection d’ilotage par simulation

La méthode proposée pour la détection d’ilotage dans les systémes multisources a éte
validée d’abord par simulation en considérant la structure classique d’interconnexion (4C-
PV Array) pour des conditions variables de facteur de qualité¢ de la charge (¢F) et sans
considérer les effets de la topologie et de la ligne de transmission. Afin de réaliser une

validation conforme a la pratique actuelle, la charge type est considérée comme une charge
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RLC (résistive, inductive et capacitive) avec connexion en parallele. La fréquence de
résonance de la charge est considérée égale a celle du réseau électrique. Par la suite le
fonctionnement de la méthode a été aussi évalué dans différentes conditions de charge, de

topologie et de distance entre nceuds d’interconnexion.

3.2.1 Résultats de simulation pour une structure multisource classique

Afin de valider le fonctionnement de la méthode de détection, une structure de systéme
multisource, tel que montré par la Figure 3-6, avec trois unités de production décentralisée
interconnectées au réseau public est modélisée sous

MATLAB/Simulink/SimPowerSystems.

Ioxps
Source = =
ER Aj
Ingseav
Source :/ — A
ER l Ienares U
Charge
Source = locale
ER e

Figure 3-6 Systéme avec trois unités de production décentralisée alimentant une
charge commune.

Dans le systeme modélisé, les hypotheses suivantes sont considérées :

% la source centralisée est considérée comme une source monophasée de 120V/60Hz,

telle que le réseau canadien de basse tension;
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la tension de la source centralisée est totalement sinusoidale et sans variations de

niveau,
les effets des impédances de ligne sont négligés;

les trois unités de production décentralisée fournissent chacune une puissance €gale
au tiers de la puissance absorbée par la charge. Chaque unité fournit une puissance

égale a [kW;

le contrdle de puissance de chaque unité de production décentralisée se fait avec la
méthode de variation de I’angle de puissance avec un schéma de contrdle de courant

de sortie de I’onduleur;

les interfaces de puissance sont des ponts a interrupteurs IGBT et sont commandées

avec modulation par hystérésis avec une bande d’hystérésis fixe de £300mA;

chaque unité¢ de production décentralisée est programmeée avec |’algorithme de
détection d’ilotage proposé et selon la configuration suivante : un gain G=3, une
déviation de puissance minimale APyn=0.5% et maximale APyax=2.5%, et une
période maximale sous perturbation T,y = 9 cycles électriques. Dans ce cas-ci le
gain G est choist de maniere a produire une déviation de puissance de £0.5% dans
des conditions normales de la tension du réseau, ou la variation moyenne mesurée

est de £200mV pour une tension nominale de 120V;

il n’y pas de lien de communication et/ou de synchronisation entre les unités de
production décentralisée (onduleurs) autre que la mesure de la tension au nceud

d’interconnexion;



44

< 1’opération de I'unité de production décentralisée est arrétée une fois la condition

d’ilotage confirmée.

Les résultats obtenus dans ce cas d’étude sont présentés dans la Figure 3-7.

Déconnexion du

réseau T T T T T T

(%0)

liereur de tension ¢l

Confinmation de la

0 condition d'flotage
20 et déconnexion
k= i
S< o :
- sl — lemsear
BN — lemares
-40 Ioxo:
-2 12 1< 18 18
(b)
10

oniquce de tension
(Cu)

aux de distorsion

£ 2 0 2 4 5 8 10 1? 14 18 18
Temps (eycles)
(c)

Figure 3-7 Résultats de simulation pour la détection d’ilotage dans un systéme
avec trois unités de production décentralisée alimentant une charge
commune avec facteur de puissance unitaire.
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Dans la Figure 3-7- (a) on observe les trajectoires d’erreur de tension et de déviation de

puissance normalisées (& et AP/Prgr) suite a la déconnexion du réseau a t=0s.

Dans la Figure 3-7 (b), les trajectoires du courant du réseau (Irgseau), du courant de la

source de production décentralisée numéro | (Ionpi) et du courant absorbé par la charge

(Icharge) sont présentées. Finalement dans la Figure 3-7 (c), le taux de distorsion

harmonique de la tension mesurée a la charge est présenté.

Selon les résultats de simulation présentés dans la Figure 3-7, les observations et

conclusions suivantes peuvent étre tirées :

0
°

les trajectoires d’erreur de tension et de déviation de puissance générée par
I’algorithme proposé suivent le comportement décrit dans la section 3.1, soit une
déviation de puissance qui varie entre les valeurs minimale et maximale prédéfinies

(AP <|AP|SAPay).

il n’existe pas d’impact important de la méthode de détection sur le courant de sortie

de I’onduleur et le courant du réseau.

les variations du taux de distorsion harmonique de la tension mesurée a la charge,
dans le cas simulé, sont toujours inférieures au taux de distorsion harmonique

typique de la tension du réseau (entre 1.5% et 2.5%).

le taux de distorsion harmonique plus élevé s’est présenté suite a la mise a jour de la

tension de référence.

la confirmation de la condition d’ilotage et I’arrét de [’opération des unités de
production décentralisée sont réalisés dans un délai inférieur a 14 cycles €lectriques

(Tcci <14 cycles électriques) ce qui représente 233ms.
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Différentes simulations ont été réalisées en variant le nombre d’unités de production
décentralisée et en variant le facteur de qualité de la charge (gr). Le facteur de qualité de la
charge est défini par (11). Dans ce cas-ci, les éléments de la charge sont calculés afin

d’avoir toujours un facteur de puissance unitaire (|Q.|=|Qcl).

Les résultats obtenus concemnant le temps requis pour la confirmation de la condition
d’ilotage sont résumés au Tableau 4. On peut constater que la confirmation de la condition
d’ilotage, dans cette structure classique et dans les conditions d’égalité de puissance entre la
charge et la production décentralisée, est plus lente dans un systéme avec une seule unité de

production décentralisée alimentant une charge avec facteur de qualité élevé (qF=2.5).

Tableau4 Temps requis pour la confirmation de la condition d’ilotage dans un
systeéme classique « AC-PV Array » avec différents nombres d’unités
de production décentralisée et différents facteurs de qualité de la

charge.
Tecrcyeles)
qF 1 unité 3 unités 6 unités
25 15.20 13.7 10.8
1.0 13.80 12.8 11.6
0.5 13.30 11.8 11.5

Afin de vérifier le comportement de la méthode de détection d’ilotage dans différentes
conditions de charge, des discordances entre la puissance fournie par la production
décentralisée (Ppp) et la puissance absorbée par la charge (Pcuarce) ont été simulées. Le

rapport de discordance de puissance est défini par (12).
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OP = (PCHARGE - PI’D)/ (12)
PCHARGE

Les résultats obtenus concernant le temps requis pour la confirmation de la condition
d’ilotage pour un systéme avec trois unités de production décentralisée alimentant des
charges avec facteur de puissance unitaire et facteur de qualité élevé (gF=2.5) sont résumes
au Tableau 5. Dans ces résultats, le temps requis pour la confirmation de la condition
d’lotage est toujours inférieur a 14 cycles €lectriques et devient trés court lorsque le facteur
de discordance est égal ou supérieur a 20%. Dans ce cas, c’est la « protection » du systeme
(U/OVP) qui produit la déconnexion suite a la détection d’une variation de tension efficace

en dehors des limites établis par la norme.

Tableau 5 Temps requis pour la confirmation de la condition d’flotage dans un
systeme classique « AC-PV Array » avec trois unités de production
décentralisée, facteur de qualité élevé (qF=2.5) et différents facteurs de

discordance de puissance (6P).

OP (%)
Tccr 0 2% 5% 10% 15% 20%
cycles 13.7 1.5 11.5 1.5 11.5 2.0
ms 2283 191.6 191.6 191.6 191.6 333

Le fonctionnement de la méthode de détection d’ilotage a été testé aussi pour I’opération
des unités de production décentralisée avec facteur de puissance non unitaire. Dans ce cas-
ci, les éléments de la charge ont été recalculés afin d’obtenir différents facteurs de
puissance (PF= 0.85, PF=0.90, PF=0.95 et PF=0.98) et différents facteurs de qualité (gF=1,
gF=1.5 et gF=2.5), et les unités de production décentralisée sont programmées pour fournir

la totalité de la puissance absorbée par la charge (puissance active et réactive).
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Les résultats obtenus pour ce type de variation sont présentés au Tableau 6, ou on observe
que le temps requis pour la confirmation de la condition d’ilotage est inférieur a 13 cycles

¢lectriques dans tous les cas simulés.

Tableau 6 Temps requis pour la confirmation de la condition d’ilotage dans un
systéme classique « AC-PV Array » avec différents facteurs de qualité
et différents facteurs de puissance.

Tecrcyeles)
qF Nombre | PF=0.98 PF=0.95 PF=0.90 PF=0.85
d’unités

9 12.5 12.5 13.0 12.5
2.5

3 12.5 12.5 12.5 12.0
1.5 3 12.5 12.0 12.5 12.5
1.0 3 12.0 12.0 12.5 12.5

La Figure 3-8 montre les résultats obtenus pour un systéme avec six unités de production
décentralisée interconnectées au réseau centralisé, qui fournissent la totalité de la puissance
(active et réactive) a une charge avec facteur de puissance non-unitaire (PF=0.95) et facteur
de qualité élevé (qF=2.5). La Figure 3-8(a) montre les trajectoires obtenues de I’erreur de
tension et de la déviation de puissance. La Figure 3-8(b) montre les trajectoires du courant
du réseau, du courant tiré par la charge et du courant fourni par I'unit¢ de production
décentralisée numéro 1. Dans la Figure 3-8(c), I’évolution du taux de distorsion
harmonique de la tension mesurée a la charge est présentée. On observe que dans ce cas-ci
la confirmation de la condition d’ilotage est réalisée dans un délai de 11 cycles électriques.
De méme que dans le cas de facteur de puissance unitaire présenté a la Figure 3-7, les effets

de la méthode de détection d’ilotage sur les signaux de courant et sur le taux de distorsion



49

harmonique de tension ne sont pas importants et peuvent étre considérés négligeables ou

avec faible impact sur la charge locale et sur le réseau centralisé.

Déconnexion du

- — réseau i , . . ;
: o 4 ; ’ : : £
= 0.2 !
233
52 5 =
o= 2=
22 5%
A
= "9 'I_-
5% 2
i | | | | | | | |
2 0 2 4 B 8 10 12 14 16
Temps (cveles)
(a)
Confirmation de la
condition d’ilotage
et déconnexion
EZ ! s _]
S — IpEszav
Lenarce
— Ioxp:
12 14 16
Temps (cveles)
(b)
£z 0f ‘
73
Vi —
S 25 057 A
2z
Sz 0lf ( 1
= 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Temps (cvcles)
(c)
Figure 3-8 Résultats de simulation pour la détection d’ilotage dans un systéme
avec six unités de production décentralisée alimentant une charge

commune avec facteur de puissance non-unitaire (PF=0.95) et facteur
de qualité élevé (qF=2.5).
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3.2.2 Possibilité de changement de mode d’opération du mode interconnecté vers le

mode iloté apres une confirmation de condition d'ilotage

La Figure 3-9 montre une structure de connexion avec deux disjoncteurs. Dans les
structures classiques de connexion, un interrupteur est placé entre la sortie de la source de
production décentralisée et la charge (S;); de cette maniére, apres la détection et
confirmation d’une condition d’ilotage, la source de production décentralisée est
déconnectée avec I’ouverture de S| et la charge reste connectée au réseau méme si la

tension n’est pas présente.

Dans une structure avec double disjoncteur (S; et S;), le deuxieme interrupteur sert a
réaliser la déconnexion de la source de production décentralisée apres la confirmation de la
condition d’ilotage sans déconnecter la charge (S, reste fermé). Cette opération est possible
seulement si la source de production décentralisée est capable de fournir toute la puissance

absorbée par la charge locale.

S S Se
Source | \__.\__. . romm—) % ]
ER 4 4 e
: v :
Charge
Contréle de puissance et ' locale

protection contre-ilotage

Systéme de production décentralisée

Figure 3-9 Configuration permettant le fonctionnement en mode iloté suite a la
confirmation de condition d’ilotage.
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Dans la Figure 3-9, Sk représente la déconnexion non programmeée de la source centralisée
(réseau public). S; et S; sont commandés par le systtme de controle de puissance et de

protection contre-ilotage.

La Figure 3-10 montre les résultats de simulation pour un systéme avec quatre sources de
production décentralisée alimentant une charge commune avec facteur de puissance unitaire
et facteur de qualité qF=2.5. Dans le cas simulé, les unités de production décentralisée
fournissent la totalité de la puissance absorbée par la charge locale. Le systeme de controle
est programmé pour changer de mode d’opération du mode interconnecté¢ au mode iloté

apres la confirmation de la condition d’ilotage.

Les trajectoires de la tension a la charge et du courant de sortie de I’onduleur 1 sont
présentées dans les Figures 3-10(a) et 3-10(b), ol on observe les variations de niveau
introduites par la méthode suite & la déconnexion de la source principale produite a t=0
cycles. Dans la Figure 3-10(c) on observe le signal de confirmation de condition d’ilotage
qui change de niveau zéro a niveau un a t=10.75 cycles, ce qui permet au systéme d’ouvrir
le disjoncteur S, et de changer le mode d’opération pour continuer a alimenter la charge
locale avec une tension stable. Dans la Figure 3-10(d) les variations des taux de distorsion

harmonique de tension a la charge et du courant de sortie sont présentées.

Sur la base des résultats obtenus, 1l est possible de conclure que la méthode proposée
permet de réaliser une détection et une confirmation rapide de la condition d’ilotage sans
affecter la qualit¢é de Ionde de 1’alimentation électrique. Ce qui permet de faire un
changement de mode d’opération du mode interconnecté vers le mode iloté d’une maniére

sécuritaire.
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Figure 3-10 Résultats de simulation pour la détection d’ilotage dans un systéme
avec quatre unités de production décentralisée alimentant une charge

commune avec facteur de puissance unitaire et facteur de qualité élevé
(qF=2.5).
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3.2.3  Résultats de simulation pour systémes avec différentes topologies de connexion

des sources de production décentralisée

Dans les sections 3.2.1 et 3.2.2 des résultats de simulation ont été présentés pour valider la
méthode de détection d’ilotage proposée dans des structures de connexion qui sont
couramment analysées dans la littérature, a savoir les connexions de type classique « AC-
PV Array » ou les sources de production décentralisée incluant les interfaces sont toutes a
proximité et les effets de lignes électriques peuvent étre négligés. Dans cette section, les
effets de la configuration ou topologie de connexion et de I'impédance de la ligne de
distribution des systémes comportant plusieurs DER interconnectés sont considérées et

simulés.

La Figure 3-11 présente un schéma général de connexion de plusieurs sources de

production décentralisée au réseau public.

Dans ce schéma deux types d’impédance de ligne sont définis Za, et Zgs L’impédance Za,
représente celle du cablage entre la charge et le nceud du réseau de distribution et Zg,
représente I'impédance du céblage entre deux différents points ou nceuds du réseau de
distribution. Zg représente I’impédance de la source principale. Zcpc représente

I’impédance de la charge locale x.

Dans ce modéle il est possible de définir 3 structures ou topologies différentes de

connexion selon les impédances considérées et celles négligées.

¢ Topologie | : seulement I'impédance Zs est prise en compte, toutes les autres
impédances sont considérées négligeables. Ce type de connexion correspond a la

connexion classique « AC-PV Array » ou toutes les sources sont considérées a
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proximité de la source et alimentent une seule charge locale a travers le méme nceud

de connexion. (Figure 3-6)

Source - <« » 7 { }
S
ER1 l fe
Réseau public
Source — =
ER2
| Tesn
A

Source
ER3
Source s <«
ERn
J( Iectn

ZCHu l

Figure 3-11 Schéma de connexion de plusieurs sources de production décentralisée
au réseau public.

% Topologie 2 : les impédances de type Zpy sont considérées négligeables. Ce type de
connexion est similaire & une connexion en é€toile ou plusieurs charges sont
branchées au méme nceud (méme transformateur) avec une impedance de liaison qui

peut varier selon la distance. (Figure 3-12(a))

% Topologie 3 : les impédances de type Za, sont considérées négligeables. Ce type de

connexion correspond a une topologie radiale ou les impédances entre la charge et
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le nceud de connexion sont négligeables, mais ou il existe plusieurs neeuds. (Figure

3-12(b))

—z o

Réseau public

i

Veac.

Reéseau public

Vace-
s 7z
il

e

Vi

"aecd

(c) Topologie 4, exemple de connexion en arborescence

Figure 3-12 Schéma de connexion des topologies 2 et 3.
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< Topologie 4 : toutes les impédances sont prises en compte tel que dans la Figure 3-

11.

Une topologie en arborescence peut étre établie en considérant des

combinaisons des topologies 2 et 3. Un exemple de connexion en arborescence est

présenté dans la Figure 3-12(c).

Des simulations ont ét¢ réalisées avec les différentes topologies décrites ci-haut. Dans les

cas simulés, différentes conditions par rapport au nombre d’unités de production

décentralisée, aux caractéristiques de la tension du réseau et aux distances d’interconnexion

ont €té prises en compte afin d’évaluer la méthode de détection d’ilotage sous conditions

d’opération diverses.

Dans tous les cas simulés, les hypothéses suivantes ont été considérées :

%

.

Le cable utilisé pour I’interconnexion est de type XLPE/PVC 600/1000V avec
section de 25mm? (Z=0.927+j0.082 Q/km).

Chaque unité de production décentralisée a une charge locale associée d’une
puissance de 1kW, facteur de puissance unitaire et facteur de qualité élevé
(qF=2.5).

Le systéme de contréle de chaque unité est programmé avec la méthode de
détection d’ilotage proposée et le signal de déconnexion est généré suite a la
confirmation de la condition d’1lotage.

La déconnexion est réalisée de fagon a maintenir I’alimentation de la charge
avec la source décentralisée. Le disjoncteur S, es ouvert et le disjoncteur S,
reste fermé (voir Figure 3-9).

Le courant de sortie de chaque unit¢ de production est contr6lé avec un

contrdleur par hystérésis avec une bande de £300mA.
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% [’échantillonnage des signaux de tension et de courant est réalisé avec une

période de 10ps.

Un systéme de mesure de tension tel que montré par la Figure 3-13 a été implanté afin
d’enregistrer I’information en temps-réel concernant les variations de la tension du réseau.
Ce systéme est basé sur des capteurs a effet Hall pour mesurer la tension. Un systéme de
conversion analogique-numérique (AD1674JNZ) avec une période d’échantillonnage de
10us fournit I’information de tension a une carte avec un circuit FPGA (XUP Virtex-11-Pro)
qui est programmé pour calculer la période et la valeur efficace de la tension mesurée, et
pour envoyer cette information a travers un lien USB (Co-simulation JTAG) vers une
interface MATLAB/Simulink —Xilinx dans un ordinateur. L.’ information enregistrée dans
I’application Windows est postérieurement utilisée pour simuler le comportement du
réseau. Un exemple de I’évolution du niveau et de la fréquence de la tension mesurée du

réseau public est présenté dans la Figure 3-14.

g ¢ Réseau
public
]‘ &
g L | /
Circuit de nterfa
Charge locale Intecihcs
mesure Wmdﬁwg.
LEM Matlab/Xilinx
LV25-P
]
ADC XUP Ordinateur
ADI1674INZ Virtex-II-Pro Windows

Co-simulation JTAG

Figure 3-13 Diagramme de systéme de mesure implanté.
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Figure 3-14 Evolution du niveau et de Ja fréquence de la tension mesurée du réseau
public pendant 450s.

Résultats pour la topologie 2 : les résultats de simulation obtenus pour la détection d’flotage

dans les systémes avec la topologic 2 sont résumés au Tableau 7. Dans les cas | et 2 les
unités de production se trouvent a distances différentes de la source principale et
relativement a proximité (distance égale ou inférieure & 100 metres). Dans le cas | une
tension du réseau constante et purement sinusoidale de 120V/60Hz est utilisée. Dans le cas
2, des données de mesure de la tension du réseau (niveau et fréquence) ont été utilisées
pour réaliser la simulation afin de considérer les possibles effets des variations de la tension
du réseau sur la méthode de détection d’ilotage. Dans ce cas-ci, le contenu harmonique de

la tension est supposé¢ négligeable.

Dans le cas numéro 3, les unit€s de production décentralisée sont beaucoup plus éloignées
de la source principale et a distances bien différentes pour chaque unité (entre 200 et 1000

metres). La tension utilisée pour la simulation est de caractéristiques similaires a celle du
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cas 1. Dans le cas numéro 4, toutes les unités sont €loignées de 1000 metres de la source
principale. Dans ce cas-ci, le signal de tension utilisé pour la simulation correspond a une
tension de 120V/60Hz avec un taux de distorsion de 1.5% avec une distribution
harmonique similaire a celle de la tension mesurée. Finalement dans le cas numéro 5, le
nombre d’unités est augmenté a 8 avec des distances variant entre 200 et 900 métres, la
tension simulée est similaire a celle du cas 1. Dans tous les cas simulés le temps requis pour
la confirmation de la condition d’ilotage est inférieur a 14.5 cycles ¢lectriques (241.6

millisecondes).

Tableau 7 Résultats de simulation pour systémes avec la topologie 2.

Cas | Nombre | Distance entre les | Taux de | Tension TCCI
d’unités | unités et le PCC | distorsion mesurée (Cycles)
(m) harmonique | utilisée pour

d tension (%) | simulation

1 5 20, 40, 60, 80, 100 0 Non 14.5
2 5 20, 40, 60, 80, 100 0 Oui 13
3 5 200, 400, 600, 800, 0 Non 14
1000
4 5 1000 (toutes les 1.5 Non 12
unités)
5 8 200, 300, 400, 500, 0 Non 13

600, 700, 800, 900

La Figure 3-15 montre les résultats obtenus dans les cas | et 2 décrits au tableau 7. Selon
les résultats de la Figure 3-15, la détection est plus rapide dans le cas 2 ou les variations de

la tension du réseau sont prises en compte. Dans ce cas, on remarque également que les
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signaux de déconnexion ne se sont pas générés de fagon simultanée dans toutes les unités

de production décentralisée.

121

120

Tension eflicace a la charee
(V)

a) Casl

115

Tension efficace i la charge

8 10

Temps (cyeles)

Signaux de déconnexion

& f 10
Temps (cycles)

12

: cinq unités de production a distances de 20, 40, 60, 80, 100m de la source
principale. Tension constante 120V/60Hz utilisée pour la simulation du réseau.

b) Cas 2: cing unités de production a distances de 20, 40, 60, 80, 100m de la source
principale. Tension mesurée utilisée pour la simulation du réseau.

Figure 3-15 Résultats de simulation pour la détection d’ilotage dans un systéme

avec la topologie 2.

Résultats pour la topologie 3 : les résultats de simulation obtenus pour la détection d’ilotage

dans des systémes avec la topologie 3 sont résumeés au Tableau 8. Dans les cas | et 2, des

systémes avec cing unités de production décentralisée sont comparés, dans le cas |
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considérant une source idéale de 120V/60Hz comme tension du réseau et dans le cas 2 en
utilisant I’information de mesure pour simuler la tension du réseau avec ses variations.
Dans les cas 3 et 4 le nombre d’unités est augmenté a huit. Dans le cas 4 la source de
tension est simulée avec un taux de distorsion harmonique de 1.5% avec une distribution du

contenu harmonique selon les résultats de mesure.

D’apreés les résultats obtenus, la détection la plus rapide est possible dans le cas 4 ou le taux
de distorsion harmonique de 1.5% est simulé dans la tension du réseau et le signal de
confirmation de la condition d’ilotage est généré dans un délai de 11 cycles électriques.
Dans tous les cas la détection est réalisée dans un délai inférieur a 13.5 cycles électriques.
On remarque aussi que le fait d’augmenter le nombre d’unités de production décentralisée
dans le systeme ne produit pas un effet important dans |’efficacité de la méthode de
détection. Si on compare les résultats des cas | et 3, ou seulement le nombre d’unités a
changé, on voit que la différence entre les temps requis pour la confirmation de la condition

d’ilotage est seulement de un demi-cycle.

Tableau 8 Résultats de simulation pour systémes avec la topologie 3.

Distance Taux (-ie Tension
Cas Nombre enire distorsion mesurée TCCI
d’unités oy harmonique de | utilisée pour | (Cycles)
unités (m) . . .
tension (%) simulation
] 5 50 0 Non 13
2 S 50 0 Oui 12.5
3 8 50 0 Non 13.5
4 8 55 1.5 Non I

La Figure 3-16 montre les résultats obtenus dans les cas | et 2. Tel que dans la topologie 2,

les résultats montrent que lorsque les variations de tension sont prises en considération
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I’efficacité de 1’algorithme de détection d’ilotage n’est pas affectée et la génération des

signaux de déconnexion est réalisée plus rapidement.

e o P U ey e

122

Tension cllicace a la charee
(V)

-] Conoonnn booooons ;---4Signaldedéconne.\;ion L B breseneio
-2 0 2 4 g 8 10 12 12 1& 18

a) Casl : cinq unités de production séparées entre elles d’une distance de

Temps (cveles)

Tension constante 120V/60Hz utilisée pour la simulation du réseau.

115

114

113

(V)

112

1M

Tension ellicace a ta charee

110

b) Cas 2:

T
Vent

Temps (cveles)

Tension mesurée utilisée pour la simulation du réseau.

Figure 3-16

LT Ve :

------- I 1§
L Ve | L
"""" Pl Vews |V _), """ """" "
_1 _______ o Signal de déconnexion '. P Lo r
2 0 2 6 3 10 12 14 16 18

cing unités de production séparées entre elles d’une distance de 50m.

Résultats de simulation pour la détection d’ilotage dans un systéme

avec la topologie 3.

La Figure 3-17 montre les résultats obtenus pour le cas numéro 4 du Tableau 8, ou la

tension du réseau est simulée avec un taux de distorsion harmonique de 1.5%. Dans ce cas
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on observe que les signaux de déconnexion ne sont pas générés de fagon simultanée.
Certains signaux de déconnexion sont générés dans un délai de 10.5 cycles et les autres

dans un délai de 11 cycles électriques.

=

Tension ethicace a la charee

-2 g 2 4 5 8 10 12 14 1% 18

Temps (cvcles)

Figure 3-17 Résultats obtenus pour la détection d’ilotage dans un systéme avec la
topologie 3 (Cas 4 du Tableau 8). Huit unités de production séparées
entre elles d’une distance de 55m. Source principale simulée avec un
taux de distorsion harmonique de 1.5%.

Résultats pour la topologie 4 : une topologie multisources en arborescence telle qu’illustrée

dans la Figure 3-12-c a été aussi utilisée pour la validation de la méthode de détection
d’ilotage. Dans ce cas, les distances considérées entre les nceuds sont les suivantes
L;=L;=L3=L4=30m, Ls=Ls=50m, L;=200m, Lg=100m. Ou L, représente la distance entre
la source principale et le nceud 1, L, représente la distance entre le nceud 2 et le nceud
précédent (nccud 1). En général Ly, représente la distance entre le nceud X et le nceud

précédent plus proche selon la Figure 3-12-c.
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Les résultats de simulation obtenus sont présentés dans la Figure 3-18. Ces résultats

montrent que la détection et la confirmation de la condition d’ilotage dans ce cas particulier

sont réalisées

121

120

119

d mnterconnexion (V)

118

Tension etficace aux natds

Figure 3

dans un délai égal ou inférieur a 13 cycles électriques.

Signaux de
/| déconnexion

Temps (cvcles)

14 15 18

-18  Résultats obtenus pour la détection d’lotage dans un systéme avec une

topologie multisources en arborescence.

Dans toutes les conditions testées par simulation la confirmation de la condition d’ilotage

peut étre réalisée dans un délai inférieur a 15 cycles électriques (250ms), dans différentes

conditions d’opération des DER et dans différentes topologies du systéme.

3.3 Implantation de Palgorithme en technologie VLSI et validation par co-

simulation pas-a-pas

La méthode de détection d’ilotage proposée ainsi qu’un algorithme de contrdle de

puissance ont été codés pour I'implantation matérielle dans un circuit FPGA utilisant

Xilinx® et MATLAB/Simulink®.
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3.3.1 Dispositif et approche utilisés pour I'implantation matérielle des algorithmes
Proposés

Le circuit FPGA Xilinx Virtex-II Pro xc2vp30-7ff896 est utilisé pour la validation
expérimentale des propositions. Ce dispositif offre une architecture basée sur des blocs
logiques programmables (Configurable Logic Blocks- C1Bs) composés de 4 « slices ». Un
«slice » est composé de deux générateurs de fonctions, de portes logiques, de
multiplexeurs et d’éléments de stockage. Les générateurs de fonctions peuvent étre
configurés différemment et au besoin comme tables de correspondance, comme blocs de

mémoire ou comme registres de décalage.

Le processus de génération du fichier de programmation sous forme de train de bits

(BitStream File) pour la validation est présenté de maniére résumée dans la Figure 3-19.

D’abord les algorithmes sont implantés sous MATLAB/Simulink avec la boite a outils de
« System Generator for DSP »; cet outil permet d’utiliser des blocs qui représentent des
fonctions élémentaires (addition/soustraction, produit, fonctions logiques, registres, blocs

de mémoire, etc.) que |’on peut connecter pour construire I’algorithme.

L’algorithme implanté peut étre testé d’abord par simulation sous MATLAB/Simulink avec
les modeles du systéme tel que montré par la Figure 3-20. Dans le cas de systémes

¢lectriques toute la modélisation est réalisée en utilisant SimPowerSystems.
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Implantation du code sous
Xilinx System Generator

Ajustements

Simulation

Compilation : VHDL

.

Placement et routage MATLAR/Sirmulink,
l System Generator
et

: ISE Foundation
Analyse de contraintes

.

Génération fichier de
programmation (*.bit)

Figure 3-19 Séquence pour la génération de fichier de programmation (BitStream
File).

Affichage résultats

L | &

Modéle du systéme
(Simulink.
SimPowerSystems)

Modéle de I’algorithme
(System Generator)

Figure 3-20 Schéma de simulation des algorithmes.
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Si les résultats de simulation sont satisfaisants, le fichier de programmation correspondant
au code de 1’algorithme est généré avec « System Generator » et « ISE Foundation » selon

le schéma présenté par la Figure 3-19.

Le fichier de programmation sous forme de train de bits (BitStream File) peut étre transféré
au circuit FPGA et utilisé de deux maniéres différentes pour vérifier la fonctionnalité de
I’algorithme: co-simulation pas-a-pas et co-simulation en temps-réel. Dans le premier cas,
le code chargé dans le circuit FPGA est exécuté pas-a-pas et interagit avec le modele du
systeme sous MATLAB/Simulink. La Figure 3-2]1 montre le schéma de co-simulation pas-
a-pas. Le lien JTAG (USB ou céble parallele) est utilisé pour faire la programmation du
circuit FPGA et pour maintenir I’échange d’information entre le modéle et ’algorithme
développé. Une interface utilisateur permet d’envoyer les consignes (ou information de

configuration) pour I’algorithme et d’afficher I’évolution des variables d’intérét.

MATLAB/Simulink : Xilinx FPGA

Interface utilisateur
(Consignes. affichage)

I /\ Code de
I’algorithine

Modéle du
systéme

v T 1[& g

Lien JTAG (USB ou cable paralléle)

I Mesure ]  Consignes  [EFid  Synchronisation
[emra] Controle | Supervision pasa pas

Figure 3-21 Schéma de co-simulation pas-a-pas.
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Dans le deuxiéme cas, le code chargé dans le circuit FPGA est exécuté en temps-réel avec

I’horloge du circuit FPGA et interagit avec les circuits de mesure et de maniére asynchrone

avec l’interface utilisateur implantée sous MATLAB/Simulink tel que montré dans la

Figure 3-22. De méme que dans la simulation pas-a-pas, en temps réel 1l est possible de

faire le suivi ou la supervision des variables intemes de 1’algorithme et des mesures des

grandeurs électriques du systéme a travers I’interface utilisateur et le lien JTAG.

MATLAB/Simulink

Interface utilisateur
(Consignes, affichage)

4

!

V

Xilinx FPGA

Code de
I'algorithme

7

Lien JTAG (USB ou céble paralléle)

Mesure
Controle

Consignes

i

Supervision

Svstéeme de
mesure

T

Réseau public

Systéme électrique

Figure 3-22 Schéma de co-simulation en temps-réel pour la validation de
I’algorithme de détection d’ilotage en boucle ouverte.

Dans le cas particulier de cette thése, le circuit FPGA utilisé fonctionne avec une horloge

de 10ns. Le lien JTAG utilisé a été testé avec une communication USB et avec une

communication a travers le port parallele de [’ordinateur (LPT1).

systeme de mesure sont présentés au chapitre 5.

Plus de détails sur le
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3.3.2  Décomposition fonctionnelle de l'algorithme de détection d’ilotage

Afin de faciliter 'implantation matérielle, 1’algorithme de détection d’ilotage est divisé€ en
modules selon la Figure 3-23. Cette division fonctionnelle vise aussi une meilleure

compréhension des différentes composantes de 1’algorithme.

Algorithme de détection d’ilotage .

Pazr®) | N eaiibur
: i dePpgr
VapafR i ‘,
s i Calcul valeur
v efficace

S EasEREREEEREEEEESEEESE
'
'
'
'
'
'
1
2
=
'
1
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'
1
'
1
v
'
'
'
'
t
'
'
"
'
'
‘

i Temporisation et confirmation dela | CCIth)
i condition d’ilotage ! .
CClI(k) : signal de confirmation de la condition d’ilotage
Figure 3-23 Diagramme simplifié de la décomposition fonctionnelle de

I’algorithme de détection d’ilotage.

Calcul de la valeur efficace : ce module regoit I'information de tension mesurée a la

charge et calcule sa valeur efficace tel que montré par la Figure 3-24.
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Calcul de la valeur efficace

A = ;
71 A? P Intégrateur

Détection de Calcul demi-

F
Calcul
passage par zéro période fréquence | .

Z4: delai de «d - périodes d"horloge

Var

3

-~
N
:]
[
oy

Figure 3-24 Diagramme simplifi¢ du bloc de calcul de la valeur efficace de
tension.

Méme si d’autres méthodes peuvent étre utilisées pour le calcul de la valeur efficace, en ce
qui concerne la méthode de détection d’ilotage le calcul de la valeur efficace se fait par la

méthode d’intégration (13).

(13)

Dans I'implantation matérielle, I’intégration se fait a I’aide d’un accumulateur augmenté au

méme taux d’échantillonnage du systéme de mesure avec la valeur de tension au carré.

Mise a jour de Vgzer: ce module regoit I'information de tension efficace mesurée a la

charge, calcule sa valeur moyenne durant les trois demiers cycles et fait la mise a jour de la
tension de référence (Vzzr) selon la condition de stabilité. Le diagramme simplifié du bloc

est présenté par la Figure 3-25.
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Mise a jour de Vpgr

Temporisation et i_\ps_

| confirmation de la e o E\-'a]u;lpfm(:!e la
i conditiond’ilotage ! con tt_ln:fn_ e
i- : stabilité
______________________ (Sszi5r2)
lSél
Vace

Moyenne
3 cycles

asaamssassecnnapEpEEEsesssnupennnanend

- Calcul
i+ efficace

EOQ:entrée g E
El:entréel E E
S sortie E §
Sél: entrée de sélection ; i
24 délsi de  d  périodes dhorlogc'

Figure 3-25 Diagramme simplifi¢ du bloc de mise & jour de la tension de
référence.

Dans ce diagramme le circuit de rétention utilisé pour la mise & jour de la tension de
référence fonctionne de la maniére suivante : I’entrée El passe a la sortie lorsque ’entrée
de sélection (Sél) vaut un logique (S€l =1) et la sortie est retenue lorsque 1’entrée de

sélection vaut zéro logique (Sél =0).

L’évaluation de la condition de stabilité est réalisée en utilisant les valeurs instantanée et
moyenne de la tension mesurée (F4{k)) et en prenant en considération une entrée de
stabilit¢ de variation de puissance (APsrqpzz) provenant du bloc de temporisation et

confirmation de condition d’ilotage.

Le calcul de la valeur moyenne de tension est réalisé avec le concept de moyenne mobile a
I’aide des registres a décalage (R) avancés avec le signal de passage par zéro (pz) de la

tension mesurée, en utilisant des blocs additionneurs et en réalisant une réinterprétation des
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résultats partiels en déplagant la virgule d’une position (SLBP,{*} - Shift Left Binary Point
One bit) vers le bit le plus significatif (vers la gauche). Le schéma simplifié du calcul de la

moyenne est présenté dans la Figure 3-26.

Il faut souligner que les blocs de réinterprétation n’ont pas un de colt d’implantation car ils
produisent seulement un impact sur le routage des signaux de sortie du bloc précédent et
d’entrée du bloc suivant. L’utilisation de cette méthode de calcul de moyenne permet de
réduire le colit total d’implantation car il n’est pas nécessaire d’utiliser des algorithmes de
division qui sont en général trés exigeants en ressources requises ou/et en temps de calcul,

et qui ne sont pas disponibles comme une fonction élémentaire dans les circuits FPGA.

asssssmmsssEmmEsEESE YN EEEN I NEAEE NN NS NN NN SENNNNENSEANAERNNENNNSNENEAEENENEFEETRUUEE N

prtk Calculde moyenne de tension
: DPZ l l l l :
Vara(h

G

SLBP, =
: SL{x): décalage de virgule

= de x positions vers la gauche.

P 74 délaide «d » périodes _
¢ d°horloge SEBR s -

DPZ: détection de passage
par zéro

Figure 3-26 Diagramme simplifi¢ du bloc de calcul de moyenne de tension.

Le schéma simplifi¢ de la fonction d’évaluation des conditions de stabilité de tension est
présenté dans la figure 3-27. Le signal Ssragre(k) est utilisé pour réaliser la mise a jour de

la tension de référence a 1’aide du circuit de rétention de la Figure 3-25.
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<1.10Vyou » AND | :
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Z4: defai de « d » periodes d'horloge

Figure 3-27 Diagramme simplifié du bloc d’évaluation de condition de stabilité
pour la mise a jour de la tension de référence.

Des conditions limites de la tension moyenne sont prises en considération selon la norme
IEEE [9] (0.88Vwor < Vay < 1.10VNoum). A ces conditions de frontiére, on ajoute la
comparaison entre différences en valeur absolue de la valeur tension efficace a I’instant & et
celle mesurée trois cycles avant, et une constante définie comme la variation maximale de
tension en conditions normales d’opération (AFgpas amay), cette valeur étant obtenue
expérimentalement et la mise a jour se faisant seulement si la différence est inférieure a la
constante. D’autre part, la mise a jour de la tension de référence se fait seulement si la
différence en valeur absolue entre la valeur moyenne de tension et celle de la tension de
référence dépasse d’une constante définie comme la valeur minimale de variation de

tension de référence pour réaliser la mise a jour (AVzrer anw)-
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Mise a jour de Prer et APyax: la puissance de référence est mise a jour seulement si le

systéme est non iloté, condition indiquée par le signal /PR(k) (Indication de Présence du
Réseau), si le signal APsrapr est actif et si la valeur moyenne de la variation de puissance
est en bas du seuil minimal (|AP oy <APugn), cette condition étant indiquée par la variable
APy (APpoy minimale). La variation de puissance maximale (APyux (k) est calculée
comme le produit de la puissance de référence modifiée (Preruop(k)) et un pourcentage
préétabli tel qu’indiqué dans la section 3.2.1. (APyx=2.5%). Un schéma simplifié de la

fonction de mise a jour est montré par la Figure 3-28.

Mise a jour de Vg et APy,
APgri5rs(k) :
Z—I »
AP dK) :
Z-1 » AND
IPR(k)
» Z-l >
Prcr(k)

Z4: délai de « d » périodes d"horloge

Figure 3-28 Diagramme simplifié du bloc de mise a jour de la puissance de
référence.

Calcul de la perturbation de puissance AP: le schéma simplifié de la fonction de

génération du signal de perturbation de puissance active est présenté dans la Figure 3-29.
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La différence entre la tension mesurée et la tension moyenne est calculée au passage par
zéro de la tension mesurée, c'est-a-dire a chaque demi-cycle du signal de tension. Cette
différence de tension est amplifiée avec le gain G, et passée par un bloc de saturation qui
prend en considération les seuils de variation minimale et maximale. La perturbation de
puissance est introduite au systeme de contréle seulement si le signal de présence de réseau

est a I’état actif (JRP(k)=1).

I/D 'I _’5{/‘(}

di

| 7 AP
Vtk B | A-B G Saturation

) 7!

pzik)

Mise a jour de AP

IPR(k)

|

Z¢; délai de « d » périades d"horloge

Figure 3-29 Diagramme simplifié du bloc utilisé pour le calcul de la perturbation
de puissance active.

Temporisation et confirmation de la condition d’ilotage : la confirmation de la condition

d’ilotage est basée sur I’analyse de I’évolution de la valeur absolue de la perturbation de
puissance active introduite (JAP(k)|). Dans ce sens, la valeur absolue |AP(k)| est utilisée pour

calculer deux valeurs moyennes différentes, la premiére calculée en dedans de un cycle et
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la deuxieme en dedans de trois cycles électriques. Dans les deux cas ce calcul se fait avec
une période d’échantillonnage de 1ms et en utilisant la méthode de la moyenne mobile. Ces
valeurs moyennes, ainsi que la valeur instantanée de la perturbation de puissance servent a
établir la condition de stabilité de la perturbation de puissance générée et aussi a générer le
signal d’activation du compteur de temps (TC). Les seuils d’activation du compteur de

temps sont mis a jour en fonction de la perturbation de puissance maximale (AP yx(k)).

Temporisation ef confirmation de condition d’ilotage

APsqtk)

AP_|__:__- _:_{f]\')

TC TCk CCltk)

et logique | >Tynx

d’activation

v

7=t

|

AP (tk) NOT

IPR(k)
—_—
APk . :
—E Moyenne E;?ESEE“ APszisr(K)
s s

1 cycle

Moyenne
3 cycles

AP

H.,.(k
—_——p Z-I

Z-%: délai de «« d » périodes d*horloge

Figure 3-30 Diagramme simplifié du bloc de temporisation et confirmation de
condition d’ilotage.

Le compteur TC est avancé avec une période d’horloge de [ms seulement si la logique
d’activation le permet en fonction des valeurs instantanées et moyennes de |AP| et des

valeurs seuils d’activation et de mise a zéro (AP4c(k) et APgrc(k)). Le signal APyc(k)
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indique la condition de non croissance de la perturbation de puissance générée. Ce signal

est utilisé comme une condition additionnelle pour la mise a zéro du compteur TC.

3.3.3 Implantation matérielle et résultats de co-simulation en temps-réel de

'algorithme en boucle ouverte.

Les différents blocs décrits dans la section précédente ont été implantés sous «Xilinx-
System Generator » et compilés afin de réaliser une premiére validation par co-simulation.
Les résultats concernant I’utilisation des principales ressources du dispositif FPGA Xilinx
Virtex [I-Pro xc2vp30-7{f896 apres le placement et routage sont présentés dans la Figure 3-
31. Selon ces résultats, 24% des slices seulement sont utilisés pour I’implantation de

[’algorithme de détection d’ilotage.

LUTs Flip-Flops Blocs RAM

2

Multiplieurs Slices
Utilisé(e)
B ibre
16
Figure 3-31 Résultats de la compilation du code de I’algorithme de détection

d’ilotage pour le circuit FPGA Xilinx Virtex II-Pro xc2vp30-7{f896.
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Le code résultant de la compilation a été utilisé pour configurer le circuit FPGA afin de

tester le fonctionnement de 1’algorithme proposé selon les schémas des figures 3-21 et 3-22.

Dans le premier cas, le circuit FPGA ne communique qu’avec I’ordinateur et, dans le
deuxiéme cas, le circuit FPGA communique en temps réel avec le systeme de mesure et de

maniére asynchrone avec I’interface utilisateur programmeée dans I’ordinateur.

Les résultats obtenus avec la co-simulation pas-a-pas sont similaires a ceux obtenus par
simulation et sont utilisés seulement pour vérifier le comportement attendu de I’algorithme
fonctionnant directement dans le circuit FPGA. La Figure 3-32 montre les résultats de co-
simulation pas-a-pas pour un systéme composé d’un onduleur connecté au réseau public
alimentant une charge de 1kW avec un facteur de qualité¢ qF=2.5. Dans ce cas, le réseau est
déconnecté a t=300ms et le signal de confirmation de condition d’ilotage a été généré en

dedans de 250ms (avant t=550ms).

Les résultats de co-simulation en temps réel de 1’algorithme en boucle ouverte permettent
de vérifier si les seuils de détection et le gain de [’algorithme sont bien ajustés de fagon a ne
pas produire des faux signaux de déconnexion avec les variations normales de la tension du

réseau.

Dans ce cas, tel que montré par la Figure 3-22, I’algorithme produit les signaux de variation
de puissance et de déconnexion en fonction du signal de tension mesurée et de la puissance
de consigne envoyée par I'interface utilisateur. Comme I’algorithme n’est pas li€ a un
algorithme de contréle de puissance, il ne génére aucun signal de contrdle a envoyer vers le

circuit de puissance.
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Figure 3-32 Résultats de co-simulation pas-a-pas pour un systéme composé d’un
onduleur connecté au réseau alimentant une charge de 1kW avec
qF=2.5.

La Figure 3-33 montre les résultats de co-simulation en temps-réel en conditions de
stabilit¢ de la tension du réseau et durant des variations de niveau provoquées par des

variations de charge. Dans ce cas-ci, [’algorithme est configuré avec une puissance de
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consigne de 1kW. Les trajectoires de tension efficace mesurée, de fréquence calculée et de
perturbation de puissance active (générée et moyenne) y sont présentées. Dans ces résultats
on observe que les variations de la perturbation de puissance active suivent les variations de
tension efficace. On constate aussi que méme avec des variations importantes de la tension
efficace I’algorithme produit des résultats qui ressemblent a ceux obtenus par simulation.
La courbe de fréquence est présentée comme information complémentaire en raison de la
nécessité d’implémenter une protection de déviation de fréquence dans tous les onduleurs

connectés au réseau public.

La Figure 3-34 montre un agrandissement de la réponse de I’algorithme lors d’un
transitoire de la tension efficace (28s<t<30s) afin de mieux illustrer le comportement de la

perturbation de puissance active introduite.
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Résultats pour la co-simulation en temps-réel considérant une charge
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une description détaillée de la méthode de détection d’ilotage pour les
systemes multisources proposée a ¢té présentée; son développement, son implantation dans
un circuit FPGA et sa validation par simulation et co-simulation en boucle ouverte ont

également été présentés.

Les résultats de simulation ont permis de valider la méthode proposée dans diverses

situations incluant :

Variations des caractéristiques de la charge dont le facteur de qualité et le facteur de
puissance. Différents rapports entre la puissance absorbée par la charge et la puissance
fournie par le systéeme de production décentralisée. Différentes conditions de la tension du
réseau, d’abord avec les conditions idéales de niveau et de fréquence et aprés en
considérant des variations de niveau, de fréquence et la présence d’harmoniques. Différents
nombres d’unités de production décentralisée. Différentes topologies ou configurations de

connexion des unités de production décentralisée.

Dans les résultats obtenus, la méthode a permis de faire une détection et une confirmation
de la condition d’ilotage en dedans de 15 cycles électriques (250 millisecondes). Cette
période de détection pouvant étre inférieure selon les variations dans le nombre d’unités de
production, dans le rapport de puissances (consommeée/produite) et selon les

caractéristiques de la tension d’alimentation.

L’implantation de 1’algorithme dans la technologie d’intégration a tres grande échelle a

permis de faire une premiere validation expérimentale de son fonctionnement en boucle
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ouverte. Ces résultats confirment le correct ajustement des parametres pour le

fonctionnement de la méthode dans conditions normales du réseau et face aux transitoires.

L’intégration de la méthode de détection d’ilotage avec le controle de puissance et sa

validation expérimentale seront présentées dans les chapitres suivants.



Chapitre 4 - Proposition d’un systéme de controle et
d’analyse de puissance pour onduleur
connecté au réseau public

Dans ce chapitre la proposition d’un systtme de contréle de puissance basé sur le
réseau adaptatif ADALINE (Adaptive Linear Neuron) est présentée. Cette méthode de
contrdle est développée pour I'implantation matérielle dans la technologie d’intégration a
trés grande échelle et testée dans un circuit FPGA tel que la méthode de détection d’ilotage

présentée au chapitre précédent.

Cette approche d’implantation matérielle offre la possibilité de faire fonctionner en
paralléle plusieurs applications sans avoir besoin d’un systéme multiprocesseur et sans
affecter le temps de traitement. Dans ce sens, le systéme proposé permet, d'une part de
synchroniser et de contréler I’onduleur connecté au réseau et, d’autre part, d’analyser la
qualit¢ de Ionde de la tension au nceud d’interconnexion et du courant de sortie de

I’onduleur.

La proposition résultante de contréle et d’analyse de puissance dans un seul systéme répond
bien aux besoins des interfaces du futur, a savoir les interfaces intelligentes (SIM — Smart
Integration Modules) pour les systemes de production décentralisée ol des fonctions
comme la compensation de puissance réactive, la compensation des harmoniques, la
supervision de la qualité de 1’onde et la mitigation de certains phénomenes deviennent tres

importantes [75].
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Caractéristiques générales du systéme de contrdle et d’analyse de puissance

proposé

Le schéma de contréle et d’analyse de puissance proposé a les caractéristiques et

fonctions suivantes :

Synchronisation de 1’onduleur en phase et en fréquence avec le signal de tension
mesurée au neeud d’interconnexion.

Contrdle de puissances active et réactive de I’onduleur.

Possibilit¢ de génération des signaux de contrdle des interrupteurs du pont
onduleur par modulation par largeur d’impulsion avec porteuse sinusoidale a
fréquence fixe MLI (SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation) dans le
mode de commande de tension et par modulation par hystérésis classique
(HCC- Hysteresis Current Control) dans le mode de commande de courant [62],
[76], [77].

Analyse en temps-réel du contenu harmonique de la tension au nceud
d’interconnexion et du courant de sortie de I’onduleur, et détermination des taux
de distorsion harmonique.

Utilisation d’un seul processeur pour réaliser les fonctions de synchronisation,
contrdle, et détection du contenu harmonique et calcul des indices de qualité de

I’onde.

La Figure 4-1 montre un diagramme fonctionnel simplifié du schéma proposé incluant

I’interaction avec le circuit de puissance et avec l’interface utilisateur. Les blocs des

principales fonctions y sont présentés dont le bloc pour I’estimation des signaux de tension

et courant avec ADALINE, celui pour la génération des signaux de synchronisation et celui
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employé pour la génération des signaux de contrdle. Dans les sections subséquentes une

description détaillée de I’implantation matérielle de chaque bloc sera présentée.

Synchronisation ; Détection de
interne , fréquence

Echantillonnage | Estimation avec qualite
et rétention : ADALINE -
- Genération des \ Buffer de
signaux de ‘ transmission -
synchronisation J{
Génération des v |
i Li— Interface
signaux de : B ]
controle ‘ : utilisateur

M: mesure de tension et du courant
[: Impulsions et signaux de controle
C: consignes de puissance et commandes externes

Figure 4-1 Diagramme simplifié du schéma de contrle et d’analyse de
puissance propose.

4.2 Implantation matérielle du réseau ADALINE pour Pestimation de signal et

pour la détection d’harmoniques

Le réseau ADALINE a été utilisé dans la littérature pour des applications variées dont
la détection et le suivi des amplitudes de tension, I’estimation et la compensation des
anomalies de la tension du réseau dont les déséquilibres et les creux de tension et aussi pour

des applications de contréle adaptatif [78]-[84].
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Le réseau ADALINE pour I’estimation du contenu harmonique, peut étre décrit par
I’équation (14),

) =Wk X (k) (14)
ou j(k) est le signal estimée, W (k) représente le vecteur de poids qui est mis a jour a

chaque itération de I’algorithme et qui doit converger vers les coefficients de Fourier du

signal estimé 3(k), X (k) est le vecteur d’entrée qui contient les signaux orthogonaux (sinus

et cosinus) de chaque harmonique a estimer.

Pour I'analyse de N harmoniques les vecteurs X et W peuvent étre présentés selon

I’équation (15).

sin(ar) B,
cos(ar) A

X = : w=|: (15)
sin(Nar) B,
cos(Nax) A,

La mise & jour du vecteur ¥, dans cette thése, est réalisée avec la méthode proposée par
Widrow-Hoff [84], selon I’équation (16) en fonction de I’erreur d’estimation e(k) (17) et un

facteur d’apprentissage a.

W(k+]):W(k)+]—C:/-e(k)-X(k) (16)

e(k) = y(k) = y(k) (17)
Les valeurs du vecteur W convergent alors vers les coefficients de Fourier du signal mesuré

(et estim¢) lorsque I’erreur tend vers zéro.
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Un schéma de blocs du réseau ADALINE est présenté par la Figure 4-2. Dans cette
structure les principaux blocs fonctionnels sont le bloc de génération du vecteur d’entrée, le

bloc de mise a jour de coefficients et le bloc d’estimation.

VR elh)

Figure 4-2 Diagramme simplifié¢ du réseau ADALINE (décomposition en blocs
fonctionnels).

Les applications courantes des réseaux de neurones incluant ADALINE sont généralement
implantées dans des processeurs séquentiels tels que les DSP et les ordinateurs de type PC
(Personal Computer). Dans les applications temps-réel pour I’analyse d’harmoniques ce
type d’implantation, DSP et PC, est limité principalement par le pas de calcul qui doit étre
augmenté si le nombre d’harmoniques a analyser est augmenté. Cette augmentation du pas
de calcul produit a son tour un effet sur le nombre d’échantillons pouvant étre analysés ce
qui produit une dégradation de la qualité¢ de I’information obtenue lors du processus

d’estimation. Des implantations multiprocesseur ont été aussi proposées dans la littérature
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afin de contrer le probléme du pas de calcul mais cette approche introduit de nouveaux
problémes dont la synchronisation entre processeurs. D’autre part, dans les applications
avec PC la bande passante de transmission des systemes d’acquisition joue un réle tres
important qui doit aussi étre analys¢ car cette capacité de transmission limite

systématiquement le pas de calcul minimal.

L’implantation matérielle dans la technologie VLSI avec FPGA offre comme principal
avantage la possibilité d’implanter en parallele plusieurs fonctions sans affecter le pas de
calcul, mais elle a aussi comme principale contrainte technique le nombre limité de
ressources disponibles dans les circuits (multiplieurs, additionneurs, mémoire). Cette
limitation oblige une optimisation de la structure de chaque algorithme & implanter afin

d’obtenir une meilleure utilisation des ressources disponibles.

Dans le cas particulier du réseau ADALINE, ’implantation proposée vise d’abord une
réduction du nombre de multiplieurs et une optimisation générale des ressources via
I’utilisation d’une structure de multiplexage dans le temps, afin de générer avec les mémes

ressources tous les signaux du vecteur X en dedans d’une période d’échantillonnage.

La structure d’implantation matérielle proposée du réseau ADALINE permettant ’analyse
simultanée de m canaux est montrée dans la Figure 4-3. Cette structure comporte des blocs
communs et des blocs modulaires qui sont implantés pour chaque signal analysé. Les blocs
communs sont : le bloc de synchronisation interne et le bloc de génération du vecteur
d’entrée. Les blocs modulaires sont le bloc d’échantillonnage, le bloc de mise a jour de
coefficients et le bloc d’estimation. Le calcul de D'erreur est imbriqué dans le bloc

d’estimation.
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Canal m

Canal 2

Canal 1

Figure 4-3 Diagramme de la structure proposée pour |’analyse simultanée de m
canaux.

4.2.1 Génération du vecteur d’entrée (X)

Le bloc de génération du vecteur d’entrée doit permettre la génération des signaux
orthogonaux (sinus et cosinus) de chaque composante harmonique devant étre analysée lors
de I’estimation. Alors, 2N signaux doivent étre générés en dedans de chaque pas

d’échantillonnage ot N correspond au nombre d’harmoniques pris en considération.

L’implantation du bloc de génération du vecteur d’entrée est réalisée en se basant sur la

technique de synthése numérique directe (DDS — Direct Digital Synthesis) [85], [86]. Cette
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technique est utilisée pour générer des signaux périodiques utilisant un générateur

numérique de phase et un convertisseur de phase a forme d’onde tel que montré par la

Figure 4-4.
] i Signal de
Fréquence : i Conyeisssor sortie
___,— de phase a /
: forme d’onde
Figure 4-4 Structure générale d’un DDS.

Une implantation matérielle directe de cette technique pour la génération du vecteur X
suppose |’utilisation de 2N blocs DDS, un pour chaque signal; ce qui n’est pas souhaitable

du point de vue de la consommation de ressources du circuit VLSI.

Afin de pouvoir générer un nombre 2N de signaux avec une utilisation modérée des
ressources il est proposé dans cette thése I’ajout d’une logique de contrdle du DDS de
maniere a pouvoir générer en dedans d’une période d’échantillonnage tous les signaux
requis pour I’implantation du réseau ADALINE. Deux structures de DDS sont proposées :
la premiére appelée DDS a fréquence fixe (FF-DDS — Fixed Frequency DDS) et la

deuxieme DDS a fréquence variable (VF-DDS — Variable Frequency DDS).

DDS a fréquence fixe : dans le premier cas, le générateur de phase fonctionne de maniére

qu’il produise une fréquence fondamentale fixe prés de 60Hz. Le diagramme présenté par

la Figure 4-5 montre de manic¢re simplifiée la structure du FF-DDS proposé.
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Horloge FPGA
- s
Compteur de base Génération horloge
BPC d’échantillonnage
(Ts)

Logique de
geéneration de phase

DDSyx l lACC(DDSHI, k+1)

Compteur
Information de _ d'index
phase (RAM) d’harmoniques
(HIC)

ACC(DDSHI, ky

b Al
Convertisseur H )
; # X2 Sortie
de phase a =2 .
k g= parallele
forme d’onde = vecteur X
H l‘
(ROM) g
-
DDSy 1 - RYEAY

Figure 4-5 Structure proposée du DDS a fréquence fixe (FF-DDS).

Le fonctionnement de cette structure est le suivant. Le signal d’horloge du circuit FPGA
(Clkrpca) est utilisé pour la génération d’une période de base Tp a travers un compteur
binaire (BPC - Base Period Counter), ce dernier étant avancé avec le front montant du

signal Clkgpcq (1 Clkrpc,) selon (18).

BPCOUT(/\') +1 si T C/kFPGA
BPCoyr(k+1) =40 5i BPCpyp(k) = BPy,y
BPC o7 (k) Autres cas

(18)
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La sortie du compteur de BPC est limitée a BPyuyy qui est calculé en fonction de la
fréquence fondamentale du signal analysé (f;), de la quantité de données stockées en
mémoire pour la conversion de phase a forme d’onde (2% et de 1a période d’horloge du

circuit FPGA (Trpg,) selon (19).

1 T,
Ty = = BPyyx = (19)

27 fo FPGA

Dans le cas spécifique de cette thése, la fréquence du réseau est de 60Hz, la période
d’horloge du circuit FPGA est de 10ns, et un tableau de 2'? est considéré pour la conversion
de phase a forme d’onde. Alors, 7, = 4069ns, BPyx = 407 et la fréquence réelle générée
est de /= 1/(2'%(4070ns)) = 59.98Hz. Ce qui produit une période réelle de 16.67ms et une

erreur de phase inférieure a 0.1 degrés'.

La logique de génération de phase permet de générer les signaux de remise a zéro (RAZ) et
d’activation (ACT) d’un compteur d’index d’harmoniques (HIC - Harmonic Index
Counter), et de générer I'information de phase (ACC) pour la génération des signaux
orthogonaux correspondant a chaque harmonique. Le compteur HIC est augmenté aux 4
périodes d’horloge du FPGA a I’aide d’un compteur binatre auxiliaire de deux bits avancé
avec 1Clkrpca (2-bits free running counter). La sortie du HIC (DDSg;) est limitée a 2N-1, et

la remise a zéro de HIC s’est produite avec BPCoyr= BPrax— 1.

Le signal DDSy; est utilisé alors pour générer 1'information de phase (ACC(DDSy;, m))

correspondant a chaque harmonique et pour réaliser I’adressage de mémoire afin de stocker

" L'erreur de phase peut étre calculée comme: abs(1/60-(2°12*4070e-9))/(1/60)*360=0.0875degrés.
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ces valeurs temporairement. L’information de phase 4CC(DDSy;, m) est mise a jour selon

(20).

ACC(DDS = )+
ACC(DDS, m+1) = Hi

SR((DDS )+

(20)
Ou m est le nombre d’itérations de mise a jour de phase, et SR (*) est la fonction définie
comme le décalage d’un bit vers la droite de la donnée d’entrée. Les valeurs de démarrage

de ACC (ACC(DDSy;, 0)) sont établies de fagon a utiliser les indices impairs pour les

signaux cosinus et les indices pairs pour les signaux sinus selon (21).

R
2 : . .
ACC(DDS,, ,0) = % $iDDS  est impait
HI
0 Autres cas

21
Dans ce cas particulier de période d’horloge du circuit FPGA et de quantité¢ de données

stockées en mémoire pour la conversion de phase a forme d’onde, le nombre maximum

d’harmoniques pouvant étre générés avec cette structure est limité & 50 selon (22)

1
N<=BFy,x
8 (22)

L’information de sortie en série du DDS a I’instant k (DDSpur (k) peut étre récupérée
par démultiplexage utilisant I’information de synchronisation DDSyg(k) et DDSyk) selon
(23).

(DDS (k) = h)et
_JDDS, (k) si _
X(h k)= (DDS () =1)

X(hk—=1) Aulres cas

(23)
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DDS a fréquence variable: dans le deuxiéme cas, le DDS fonctionne avec une

fréquence qui peut varier dans le temps et produit, comme dans le FF-DDS, les signaux
orthogonaux des harmoniques entiers de la fréquence d’entrée. Dans ce cas-ci, de méme
que dans le cas précédent, un seul bloc de mémoire est utilis¢ pour la génération des 2N
signaux.

La Figure 4-6 montre la structure proposée du VF-DDS. Dans cette structure de DDS

deux entrées sont ajoutées, une premiere entrée pour le signal d horloge du DDS (Clkpps) et

une deuxiéme pour I’information de la fréquence fondamentale.

Clk DDS

MUX : Multiplexeur
SLICE LSB : extraction du bit le moins significatif

Figure 4-6 Structure proposée du DDS a fréquence variable (VF-DDS).
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Le fonctionnement de cette structure est le suivant. Le signal d’horloge Clkpps
(équivalente a 7 dans la structure précédente) est utilisé pour réaliser un échantillonnage
de la fréquence d’opération du DDS. L’information de fréquence est utilisée pour calculer
le pas d’avancement de I’adresse PApps selon (24).

= . P‘
Pa =/ T eppps (24)

DDS
Ce pas d’avancement est accumulé a travers le méme circuit d’échantillonnage (S&H)
et un circuit additionneur afin de produire une adresse croissante avec le pas PApps. Le
circuit S&H utilise un registre avec P bits configuré de maniére a produire une mise a zéro
avec le dépassement (wrap at overflow) de maniere que la sortie fasse toujours une rampe

. . - 5y AP S > 1
croissante de zéro jusqu’a 2” -1 avancée a chaque coup d’horloge. Cette sortie sert comme

adresse de référence et correspond a I’information de la phase du signal sinus fondamental.

Les compteurs binaires BC1 et BC2 sont utilisés pour générer I’indice d’harmonique, le
premier est un compteur binaire de 3 bits qui avance librement a chaque 1 Clkrps4. BC2 est
un compteur binaire de CH bits et avance avec la détection de zéro de BC1. CH est défini

en fonction du nombre d’harmoniques a analyser selon (25).

CH = ceil(log, (2V)) (25)

ou I’opération ceil(s) est définie comme la fonction d’arrondissement a I’entier supérieur le

plus proche.

Une fonction de décalage (SR;(*)) est utilisée pour extraire 1’information du rang
harmonique et cette information est utilisée pour générer I'adresse du signal sinus de

chaque harmonique en réalisant un produit avec ’adresse de référence. Un décalage de
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phase de 27/4 est utilisé afin de produire la phase des signaux cosinus de chaque
harmonique; a cette fin, le bit moins significatif de I'indice d’harmonique est extrait et
comparé€ avec 1’unité pour ajouter seulement ce décalage aux adresses correspondant aux

indices impairs.

4.2.2  Mise a jour du vecteur des coefficients (W)

La mise a jour de coefficients peut étre implantée de deux fagons différentes en considérant
que la période d’échantillonnage (7s) des signaux a analyser est normalement différente de

celle de fonctionnement du DDS (7 ou Clkpps).

Structure WVU-Ts : dans un premier cas, la mise a jour des coefficients peut étre réalisée

en utilisant comme période de mise & jour la méme période d’échantillonnage des signaux a

analyser. Cette structure est montrée par la Figure 4-7.

Dans ce cas-ci, un bloc multiplexeur est utilisé pour récupérer I’information du vecteur X
provenant de la sortie parallele du DDS au méme taux d’échantillonnage. Un bloc est
implanté pour générer les signaux de synchronisation interne du WVU-Ts (H/ et WE) afin
de coordonner la récupération des signaux du vecteur X, de faire I’estimation du signal et
de réaliser correctement la mise a jour des coefficients en dedans d’une période
d’échantillonnage. Le signal HI correspond a I’indice d’harmonique et le signal WE

correspond au signal d’activation de la mise a jour de chaque coefficient.



99

IWiHI . k)

| , Regle de ‘
. it Widrow-Hofl’

WiHI k-1)

Facteur
d’apprentissage

Signal
mesure

RAM
Vecteur W

Signal
esume

Géneration des *Is
signaux de
svnchronisation

DDSy, ¢ Z
JdE
z
8
vecteur X
Figure 4-7 Structure proposée de la fonction de mise a jour du vecteur W

utilisant la période d’échantillonnage des signaux mesurés comme
période de mise a jour (WVU-Ts - Weight Vector Updating function
using Ts).
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Structure WV U-T, : La deuxiéme structure possible d’implantation de la fonction de mise

a jour des coefficients proposée est présentée dans la Figure 4-8.

o

Signal estime

Signal mesuré

Weight
vector

RAN(

Facteur d'apprentissage

Figure 4-8 Structure proposée de la fonction de mise a jour du vecteur W
utilisant la période de fonctionnement du DDS comme période de
mise a jour (WVU-Ty - Weight Vector Updating function using Tp).

Dans cette structure, comme les signaux de synchronisation (DDSy; et DDSyr) pour la mise
a jour des coefficients proviennent du DDS, il n’y a pas besoin des blocs de démultiplexage
et multiplexage. La sortie série du DDS (DDSoyr) est employée pour le processus de mise a
jour du vecteur W avec la méme période utilisée pour la génération du vecteur X. Du point
de wvue utilisation de ressources cette structure nommée WVU-Ty est beaucoup plus

avantageuse.
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4.2.3  Evaluation du coiit d’implantation des structures proposées

Une évaluation du coiit d’implantation matérielle des structures proposées dans les sections
précédentes a été réalisée. Pour cette évaluation, le FPGA Xilinx xc2vp30-7ff896 a été

considéré comme dispositif cible.

D’abord, le colit d’implantation de la fonction de génération du vecteur X a travers les
structures de DDS a été évalué. La Figure 4-9 montre les résultats du colt d’implantation
en nombre de « slices », en nombre de multiplieurs et en nombre de blocs de mémoire
RAM utilisés pour les structures de DDS a fréquence fixe et a fréquence variable en
fonction du nombre d’harmoniques (N) générés. Dans les résultats obtenus on

observe principalement:

*» Dans les deux structures proposées le colt d’implantation reste presque constant
méme si le nombre d’harmoniques est augmenté considérablement.

¢ L’utilisation du VF-DDS offre un avantage important concernant la quantité de
« slices » utilisés, mais il requiert une utilisation majeure de multiplieurs et de
blocs de mémoire RAM. Ces ressources ne sont pas utilisées et ont une faible

utilisation respectivement dans le cas de FF-DDS.
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Figure 4-9 Slices, multiplieurs et blocs RAM utilisés en fonction du nombre

d’harmoniques pour I’implantation des structures FF-DDS et VF-
DDS dans le circuit Xilinx xc2vp30-7{f896.

Une évaluation du colt d’implantation du réseau ADALINE en considérant la structure FF-
DDS et les deux possibles implantations de la fonction de mise a jour de W (WVU-Ts et
WVU-Ty) pour I’estimation de deux canaux de mesure est présentée dans la Figure 4-10.
Cette utilisation est présentée en slices et en pourcentage d’utilisation du total de slices

disponibles dans le circuit FPGA Xilinx xc2vp30-7{f896.



103

T T T T
WVU-T,
g 10000F - WVULT, _: L 4
g 4 =
& so00r - G . e i
7
ol I ! I !
~ 8 16 32 50
;=\= 100I T T T T
§ ek W
3 o WVU-T
) =
3w} (= |
.= - —
T 40 B = ]
b + —_— g — 5 — £
s .
£ 20 B
o
E | |
E . .
= 8 16 32 50

Harmoniques (V)

Figure 4-10 Slices utilisés et pourcentage d’utilisation de slices en fonction du
nombre d’harmoniques pour I’implantation des structures FF-DDS et
WVU-Ts ou WVU-T; dans le circuit Xilinx xc2vp30-7{f896.

Des résultats obtenus on constate que le colit d’implantation en slices est beaucoup plus bas
et presque constant pour différents nombres d’harmoniques lorsque la fonction de mise a

jour WVU-Tj est utilisée.

Les meilleurs résultats sont obtenus pour I'implantation du réseau ADALINE avec la
combinaison des structures VF-DDS et WV U-T, Une comparaison des résultats concernant
les slices utilisés pour [I’estimation de deux canaux en utilisant trois différentes
combinaisons (VF-DDS&WVU-Ty, FF-DDS&WVU-Ty; et FF-DDS&WVU-Ts) est
présentée dans la Figure 4-11. Il est remarquable que seulement 26% des slices sont utilisés
pour I'implantation du réseau ADALINE avec les structures VF-DDS et WVU-T, pour
I’estimation de deux canaux simultanément en analysant 50 harmoniques. Pour réaliser
cette méme analyse sur les deux canaux avec les structures FF-DDS et WVU-Ts un 75%

des slices sont requis.
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Figure 4-11 Slices utilisés en fonction du nombre d’harmoniques pour

I’implantation des structures VF-DDS et FF-DDS avec WVU-Tg et
WVU-T, dans le circuit Xilinx xc2vp30-7{f896.

4.3 Génération des signaux orthogonaux pour la synchronisation des onduleurs

monophasés connectés au réseau public

La génération des signaux orthogonaux sinus et cosinus est essentielle pour controler la
puissance de sortie d’une interface de puissance, ces signaux orthogonaux permettant de
générer le signal de tension ou de courant a étre employ¢ pour la génération des signaux de
controle des interrupteurs du pont a travers des techniques de modulation par largueur

d’impulsion MLI (PWM — Pulse Width Modulation).

Tel que mentionné dans la section 2, les méthodes les plus utilisées pour réaliser la
synchronisation des onduleurs connectés au réseau sont basées sur les schémas de boucles
a verrouillage de phase (PLL- Phase-Locked Loop). Ces systemes ayant de multiples
structures et améliorations proposées dans la littérature offrent une bonne solution a la

problématique de synchronisation. Cependant, il existe toujours le compromis entre la
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rapidité de leur réponse face aux transitoires et leur stabilité. D’autres méthodes proposées

offrent des réponses similaires a celles des systemes avec PLL dans certaines conditions.

L’implantation numérique des PLL dans les systémes monophasés pose souvent les défis

suivants :

s Extraction de I’information d’amplitude, de fréquence et de phase du signal
fondamental dans le plus court délai.

% Génération du signal fondamental pour fins de synchronisation sans délais par
rapport au signal mesuré.

¢ Génération du signal orthogonal (signal décalé d’un quart de période par rapport

au signal fondamental).

Dans ce sens, il est proposé dans cette these, comme une contribution originale, I’utilisation
de la structure d’implantation matérielle du réseau ADALINE présentée dans la section 4.2
comme base pour la génération des signaux orthogonaux requis pour la synchronisation et

pour le contréle de puissance du convertisseur connecté au réseau public.

4.3.1 Génération des signaux orthogonaux avec ADALINE a fréquence fixe

Le signal de tension a la charge peut étre décrit comme la somme des composantes

harmoniques selon I’expression (26).
Voce (1) = Vaeeo +42 % [Vpcc gy 0510 + Vpcc g, sin(nan)] V] (26)
n=

Dans cette expression Vpccar €t Vpees, correspondent aux valeurs efficaces des

composantes fondamentales de la tension.
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D’autre part, la tension fondamentale estimée avec le réseau ADALINE est obtenue a partir

des vecteurs X et W avec I’expression (27).

voce (k)= X(0,k)-W(0,k)+ X(Lk)-W(L,k) [V] 27)

Et sa valeur créte peut étre calculée avec [’équation (28)

uﬂ:quxm2+quﬁ [V] (28)

Vv
PCCI1

Alors, il est possible de définir un signal de référence, en phase avec le signal de tension
mesurée, a partir du signal de la tension fondamentale estimée. Ce signal ayant une
amplitude unitaire peut étre utilisé comme premier signal de référence REF;,(k) et peut étre
exprimeé selon (29) et (30).

Vet B

(29)
*)

REF (k)=

sin

Y pcc

REF (k)= X(,k)- WL k) + X(0,k)- W(0,k) (30)

sin | 2 2
VW(0,k) +W(1,k)

Le deuxiéme signal de référence REF,,.(k) peut étre obtenu directement des vecteurs X et

W selon (31).

_X(LA) W(0,k) - X(0,k)-W(l, k) 31

REF (k)
Cos

V(0,62 + W (1,k)?

En fait, ce signal est obtenu de la méme maniere que le premier signal tout en considérant
que ce deuxieme signal a la méme caractéristique d’amplitude mais une différence d’angle

de phase de 90 degrés, ce qui correspond a un signal en quadrature avec le signal mesuré.
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La figure 4-12 montre la représentation vectorielle des signaux en quadrature pour un

signal mesuré avec un angle de phase de 60 degrés.
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Figure 4-12 Représentation vectorielle des signaux en quadrature.

Les principaux avantages de cette nouvelle méthode de génération des signaux
orthogonaux, proposée dans cette thése, par rapport aux méthodes classiques sont les

suivants :

¢ 1l n’y a aucun délai introduit par le processus de génération de la composante
orthogonale.
)

% Les deux composants orthogonaux ont les mémes caractéristiques sauf la

différence de phase.
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% Le processus de génération du deuxieme signal ne requiert que deux produits
(multiplieurs) et une différence (additionneur).

La figure 4-13 montre le schéma blocs de la structure proposée pour la génération des

signaux orthogonaux avec ADALINE a fréquence fixe.

. DDSo (k)

REF (k)

I

Génération
des signaux
orthogonaux | R 7, k)

|

Vacelk)

Figure 4-13 Diagramme simplifi¢ de la structure proposée pour la génération des
signaux orthogonaux avec la configuration du réseau ADALINE FF-
DDS&WVU-T,.

4.3.2  Geénération des signaux orthogonaux avec ADALINE a fréquence variable
Dans le but de faire une poursuite de fréquence et une estimation plus exacte du contenu

harmonique, deux structures d’implantation du réseau ADALINE pour la génération des

signaux orthogonaux sont proposées.

[l faut souligner que le processus de génération des signaux orthogonaux avec ADALINE
est réalisé de la méme maniere pour les schémas a fréquence fixe et a fréquence variable.

C’est a partir de I’information des vecteur X et W suivant les équations (30) et (31).
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Structure basée sur réseau ADALINE VF-DDS&WVU-T; avec rétroaction de

fréquence : la premiére structure utilise un bloc additionnel pour réaliser le calcul de la
fréquence moyenne des signaux orthogonaux générés. Cette information est utilisée dans un
schéma de rétroaction comme entrée du bloc VF-DDS. La figure 4-14 montre un

diagramme simplifié de cette premiere structure a fréquence variable.

Figure 4-14 Diagramme simplifi¢ de la structure proposée pour la génération des
signaux orthogonaux avec la configuration du réseau ADALINE VF-
DDS&WVU-T, avec rétroaction de fréquence.

Le calcul de la période moyenne est implanté avec détecteur de passage par zéro, compteur
binaire et registres a décalage tel que montré par la figure 4-15. L’implantation du bloc de
calcul de moyenne est réalisée en gardant le méme principe de moyenne mobile utilisé dans
le chapitre 3 (Figure 3-26). La fréquence moyenne est calculée par inversion a partir de la

période obtenue.
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Figure 4-15 Calcul de la fréquence moyenne.

Le bloc « inverse » est implanté en utilisant la méthode des approximations successives
avec la structure présentée dans la Figure 4-16. Cette méme structure est employée pour

réaliser les opérations de « division » en ajustant les formats binaires pour chaque cas

particulier.
Tyzadk)
Frzadk)
ACC: Accumulateur
Figure 4-16 Schéma d’implantation de la fonction inverse.

Structure basée sur réseau ADALINE VF-DDS&WVU-T; avec OSG-SGI auxiliaire :

une deuxieme structure incluant 1’utilisation d’un filtre de deuxieme ordre (OSG-SOGI -
Orthogonal Signal Generator - Second Order Generalized Integrator) est proposée. Dans
cette structure le OSG-SOGI est employ€ pour extraire les deux signaux correspondant aux
composantes fondamentales en phase et en quadrature (va(k) et vy(k)) du signal mesuré
(vece(k)), ces signaux étant utilisés pour réaliser la détection de fréquence avec la méme

méthode exposée précédemment. Le résultat de cette détection de fréquence est utilis€ par
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rétroaction pour I’ajustement de la fréquence du bloc OSG-SOGI et pour mettre a jour la

fréquence du réseau ADALINE.

Méme si le bloc OSG-SOGI permet de générer les signaux orthogonaux, les signaux
orthogonaux utilisés pour le contréle sont ceux générés a travers le bloc ADALINE. Le
bloc OSG-SOGI permet dans cette structure d’accélérer la convergence de poursuite de
fréquence. La Figure 4-17 montre le schéma bloc de I’implantation de cette deuxiéme

structure proposée.

\';(/\'J

Vaceth)

Figure 4-17 Diagramme simplifi¢ de la structure proposée pour la génération des
signaux orthogonaux avec la configuration du réseau ADALINE VF-
DDS&WVU-Ty avec OSG-SOGI auxiliaire.

L’implantation numérique du bloc OSG-SOGI est réalisée en utilisant I’intégrateur Tustin
et en ajoutant un filtre passe-bas afin d’améliorer la qualité¢ du signal en quadrature qui est
normalement affectée par la présence de bruit et par la présence d’une composante continue

dans le signal mesuré [54], [55], [56].
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La Figure 4-18 montre la structure utilisée pour I’implantation du bloc OSG-SOGI et pour
I"intégrateur Tustin. La constante K, est établie selon référence [57] pour obtenir un bon
compromis entre la rapidité de la réponse (autour de 3 cycles électriques), le rejet du bruit
et le dépassement dans I’estimation du signal fondamental. Le filtre passe-bas (LPF-Low

Pass Filter) a été ajouté tel que proposé dans la référence [55].

VocclK) = Tk V(K
>
"
| >

v(k) Intégrateur :
. -

HDSD

Entrée '
Sortie

Figure 4-18 Diagramme d’implantation du bloc OSG-SOGI auxiliaire [55].

Hosa et Thosg sont respectivement le signal et la période du signal d”horloge du bloc OSG-

SOGIL
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4.3.3 Implantation et résultats de simulation de la génération des signaux

orthogonaux

Les trois schémas de génération des signaux de synchronisation ont ét¢ implantés avec
« System Generator » et compilés pour le circutt FPGA Xilinx xc2vp30-7ff896. Les

résultats du colt d’implantation en slices sont présentés dans la Figure 4-19.

Utilisation de slices
100%
909%
8%
T0%
6%
50%
409%
30%
20%
109%
0%
FE-DDS&WYVU-TO VE-DDS&EWNVTU-TO VE-DDS&WNU-TO aver
0SG-SOGI

® Slices non utilisés

Slices utilises

Figure 4-19 Utilisation de slices pour I'implantation des différentes structures de
génération des signaux de synchronisation dans le circuit FPGA
Xilinx xc2vp30-7{t896.

Ces résultats de compilation correspondent aux conditions suivantes :

Nombre d”harmoniques analysés : 32

Résolution et période d’échantillonnage des signaux : 12bits/10us
Résolution de multiplieurs entrée/sortie : 18bits/35bits

Taux d’échantillonnage du VE-DDS : 1us

Taux d’échantillonnage du bloc OSG-SOGI: 10ps

Horloge circuit FPGA : 10ns

Des résultats obtenus on observe que le colit d’implantation est trés similaire dans les trois
cas et que la structure avec OSG-SOGI est évidemment la plus colteuse étant donné qu’elle

comporte une complexité majeure.
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Afin de tester la performance des méthodes par simulation, un signal type et une séquence

de variations des caractéristiques du signal mesuré ont été définis.

Le signal type est défini selon I’équation (32) dans le but de reproduire le comportement

typique des signaux de tension dans un réseau de basse tension.

v(£)=Vsin(2at+6) +0.009V sin(6ft + 6)
+0.017V sin(10771 + )
+0.016V sin(147t + 6) (32)
+0.0064V sin(227t + 6)
+0.0028V sin(267f1 + 6)

Les séquences des variations de niveau, de fréquence et d’angle de phase du signal de test
sont définies dans le tableau 9. Les trois schémas de synchronisation ont été simulés
simultanément avec deux structures de PLL classique ajustées pour donner une réponse

modérée et une réponse rapide afin de comparer leur performance.

Tableau 9  Séquence de variations du signal de test pour la validation par
simulation des structures de génération des signaux orthogonaux.

Variable Intervalle de temps
0-0.3s 0.3-0.6s 0.6-0.9s 0.9-1.2s 1.2-1.5s
Vv 120 120 115 118 123
F 60 60.4 60.4 59.45 60
0 45 45 45 30 30

Les figures 4-20 a 4-24 montrent les résultats de simulation pour le début de chaque
intervalle défini au tableau 9. Les trajectoires des figures correspondent au logarithme en
base 10 (logjo) de 'erreur quadratique (e?) résultant de comparer le signal théorique de

synchronisation et le signal généré par la méthode de synchronisation. Le signal théorique
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de synchronisation est défini comme la composante fondamentale du signal de tension

divisé par son amplitude.

s T ' I —+— VF-4DALINEavec OSG-SOGI
051 . —+— VF-4DALINE
—— FFADALINE
PLLcas!

PLL cas.l

$ 1 ¢

0.03 0.04 0.0% 0.06

Teinps (s)

Figure 4-20 Résultats de simulation de la réponse au démarrage de |’estimation.
Tension efficace 120V, fréquence 60Hz, angle de phase 45°. (Début
de I’intervalle 0 & 0.3s).
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Figure 4-21 Résultats de simulation de la réponse a une variation de fréquence de

60Hz a 60.4Hz. Tension efficace 120V, angle de phase 45°. (Début
de I"intervalle 0.3 & 0.6s).
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Figure 4-22 Résultats de simulation de la réponse face a une variation de
I’amplitude du signal de tension, la tension varie de 120V a 115V
efficaces. Fréquence 60.4Hz, angle de phase 45° (Début de
I'intervalle 0.6 4 0.9s).
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Figure 4-23 Résultats de simulation de la réponse face a une variation simultanée
de Iamplitude, de I’angle de phase et de la fréquence du signal de
tension. La tension varie de 115V a |18V efficaces, I’angle de 45° a
30° et la fréquence varie de 60.4Hz a 59.45Hz. (Début de I'intervalle
0.92a1.2s).
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Figure 4-24 Résultats de simulation de la réponse face a une variation simultanée
de I'amplitude et de la fréquence du signal de tension. La tension
varie de 118V a 123V efficaces, et la fréquence varie de 59.45Hz a
60Hz. Angle de phase 30°. (Début de I’intervalle 1.2 a 1.5s).

La figure 4-25 montre les premiers cycles des signaux générés par les méthodes proposées

et le signal normalisé de tension de test.

Des résultats de simulation obtenus il est possible de tirer les conclusions et observations

suivantes :

s La réponse des PLL est affectée principalement par les variations de ’angle de
phase et de la fréquence du signal de tension.

¢ Les trois méthodes de génération des signaux orthogonaux oftrent une meilleure
réponse que la méthode traditionnelle de synchronisation basée sur le PLL.

% Des trois méthodes proposées, celle qui utilise ADALINE a fréquence variable

avec OSG-SOGI auxiliaire permet d’obtenir une meilleure réponse face aux

transitoires.
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% Lorsque le signal de tension a une fréquence pres de 60Hz, la méthode a

fréquence fixe offre les meilleurs résultats.
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Figure 4-25 Résultats de simulation des trajectoires des signaux générés et de

signal de tension au démarrage de I’estimation. (Début de I’intervalle
04a0.3s).

4.4 Contréle de puissance du convertisseur

Le signal de consigne de courant de sortic de I’onduleur peut étre calculé a partir des

signaux orthogonaux et des consignes de puissance en utilisant I’expression (33).

Plref

iVS“'_e/(k) = REI-"'Sin (k) +

v
PCCI

_ 2q]n,/

[A]

+ WC,|Vpec| REF _ (k) (33)

v
PCCI
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ol pyrer €t Grrer sONt les consignes de puissance active et réactive respectivement du
convertisseur, Cy est la capacité du filtre de sortie de I’onduleur et |vpeci| est I’amplitude

fondamentale du signal de tension du réseau.

La Figure 4-26 montre un schéma bloc simplifié de la structure proposée pour le contréle

de puissance du convertisseur.

Vagei k)

Circuit de
mesure

Circuit de
puissance

Interface
utilisateur

impulsions

Figure 4-26 Diagramme simplifi¢ du contréle de puissance du convertisseur.

Le diagramme présenté par la Figure 4-26 ne fait pas référence a une structure de
génération des signaux de référence en particulier et il peut étre implanté avec ADALINE a
fréquence fixe ou avec ADALINE a fréquence variable, avec ou sans OSG-SOGI
auxiliaire. Méme si différents schémas d’implantation du réseau ADALINE pour la
génération des signaux de synchronisation sont considérés, le principe de fonctionnement

du controle de puissance ne change pas.
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Le contréle de courant est implanté avec la technique de modulation par hystérésis

classique, mais il peut étre implanté avec des techniques plus avancées.

4.5 Analyse de puissance et de la qualité de I’onde

L’analyse de la puissance et de la qualit¢ de ['onde peut étre réalisée a partir de
I’information des vecteurs W correspondant aux signaux de la tension du réseau mesurée et

du courant de sortie du convertisseur appelés ci-aprés Wrgns et Weour respectivement.

Les puissances fondamentales active et réactive du convertisseur a I’instant k (p/ysi(k) et
qlysi(k)) peuvent étre calculées a partir des premiers coefficients des vecteurs W selon

I’expression (34).

plys; (k) (WTE,\,S(I,/() Weour (LK) + W5 (0,k)- WCOUR(O’k))

(34)

gl (k) (WTENS (Lk): Weour (0,k) = Wies (0,k)- W(‘OUR(I’k))

N =] —

Il est bien de se rappeler que les coefficients correspondants aux composants sinus sont
ceux dont I’indice harmonique est HI=0 et les coefficients correspondant aux composants
cosinus sont ceux dont I’indice harmonique est HI=1. Dans (34) la puissance active est
calculée a partir de la sommation des produits des coefficients des signaux de courant et de
tension qui sont en phase, et la puissance réactive a partir de la sommation des produits des

coefficients des signaux de courant et de tension qui sont en quadrature.

Les taux de distorsion harmonique de tension et de courant, TDHrens(k) et TDHcour(k)
respectivement, peuvent étre aussi calculés a partir de I’information des vecteurs Wrgns et

Weour selon les expressions (35) et (36).
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m

\ h\z {Wrgxs(h k)}

VI I%{”/TE.’\’S (h’ k )}2

b

TDH s (K) = (35)

vt 4
| = Weournio}?
TDH coup (k) = ._— (36)

I
V E{H/COUR (h, k)}2

D’autres indices de qualité dérivés de I’information détaillée des harmoniques de courant et
de tension peuvent étre calculés. A cet effet, I’information des harmoniques de tension et de
courant est envoyée via le lien JTAG vers I’interface utilisateur dans le but de réaliser les

analyses nécessaires.

4.6 Résultats de simulation du schéma de contréle de puissance

Dans le but de vérifier par simulation le fonctionnement du systéme propos¢ intégrant
I’estimation des signaux de tension et de courant, de méme que la génération des signaux
de synchronisation et contrdle de la puissance du convertisseur, le schéma de contréle
présenté¢ dans la Figure 4-26 a ¢été implanté sous « Xilinx/System Generator » et

MATLAB/Simulink.

Le circuit électrique incluant la source a courant continu et le convertisseur a ét€¢ implanté

sous SimPowerSystems.

Les Figures 4-27 a 4-30 montrent les résultats de simulation de I’opération du convertisseur
connecté au résecau utilisant le schéma de contrble proposé avec les caractéristiques

suivantes :
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Structure de synchronisation VF-ADALINE avec OSG-SOGTI auxiliaire.

Nombre d’harmoniques analysés : 16

Résolution et période d’échantillonnage des signaux : 12bits/10us
Résolution de multiplieurs entrée/sortie : 18bits/35bits

Taux d’échantillonnage du VF-DDS : lus

Taux d’échantillonnage du bloc OSG-SOGI: 10us

Horloge circuit FPGA : 10ns

Controle de courant de I’onduleur par hystérésis classique.

Bande d’hystérésis : £250mA.

Temps mort entre impulsions: 4ps.
Circuit de puissance.

Tension bus a courant continu : 195V.

Onduleur de tension en pont monophasé avec [GBT et diode de roue libre.
Filtre de sortie LC : 17mH, [ uF.

Puissance absorbée par la charge : p=900W.

Source principale : 120V/60Hz.

La Figure 4-27 montre les trajectoires de tension mesurée, estimée et fondamentale pendant

3 cycles électriques. Un agrandissement des courbes est présenté autour de t=170ms.

La Figure 4-28 montre les résultats de simulation correspondant aux trajectoires de courant
de sortie de I’onduleur mesuré et estimé, du courant tir¢ par la charge et du courant du
réseau pendant 1’opération de I’onduleur sous différentes conditions de puissance de sortie
(plrer = 500, 700 et 900W). La Figure 4-29 montre les trajectoires de courant pendant 3
cycles électriques lorsque I’onduleur fournit une puissance de 500W. La Figure 4-30
montre en détail les résultats d’estimation de courant de sortie de I’onduleur. Finalement, la
Figure 4-31 montre les résultats concernant |’estimation de puissance active et réactive

fournies par I’onduleur.
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Figure 4-27 Résultats de simulation opération onduleur de tension connecté au
réseau. Trajectoires de tension pendant 3 cycles et autour de
t=170ms.
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Figure 4-28 Résultats de simulation opération onduleur de tension connecté au

réseau. Trajectoires de courant pour différentes conditions de
puissance de sortie de [’onduleur (p/,.,= 500, 700 et 900W).
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Figure 4-29 Résultats de simulation opération onduleur de tension connecté au
réseau. Trajectoires de courant pendant 3 cycles électriques lorsque la
puissance de consigne est p/,,,=500W.
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Figure 4-30 Résultats de simulation opération onduleur de tension connecté au
réseau. Détail de I’estimation de courant de sortie de I’onduleur
lorsque la puissance de consigne est p/,,=500W.
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Figure 4-31 Résultats de simulation opération onduleur de tension connecté au

réseau. Puissance estimée.

Des résultats obtenus il est possible de tirer les conclusions et observations suivantes :

e Les résultats concernant [’estimation des signaux de tension et de courant sont
trés satisfaisants. Plus particulierement, la détection des signaux de courant avec
contenu harmonique de haute fréquence produit par les paramectres de la
technique de modulation implantée est réalisée correctement;

% La méthode proposée est avantageuse car elle permet de faire une
décomposition des signaux de tension et courant dans leurs composantes
harmoniques et a la fois de gérer le fonctionnement de I’onduleur de tension
connecté au réseau public;

% Les résultats obtenus démontrent la validit¢é des propositions pour la

synchronisation, le contréle et I’analyse de puissance des onduleurs de tension.
) y p
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, le développement d’un systeme de contrdle et d’analyse de puissance

bas¢ sur I’implantation matérielle du résecau ADALINE a été¢ présenté. Différentes

possibilités d’implantation ont été proposées et analysées du point de vue du colit de

I’implantation et des résultats préliminaires de simulation. Ces propositions comportent

principalement :

la génération des signaux harmoniques avec différentes structures
d’implantation matérielle des DDS;

I’utilisation de schémas d’implantation matérielle du réseau ADALINE a
fréquence fixe et a fréquence variable pour I’identification des composants
harmoniques des signaux;

la génération des signaux de synchronisation requis pour le contréle de

puissance des onduleurs de tension connectés au réseau public.

La pertinence des méthodes proposées pour la décomposition harmonique des signaux de

tension et de courant, pour la synchronisation et pour le contréle des interfaces

d’électronique de puissance utilisées pour la connexion au réseau public des sources de

production décentralisée a été démontrée par simulation.



Chapitre S - Banc d’essais pour I’émulation des
systémes multisources

Ce chapitre présente une description de la proposition du banc d’essais pour I’émulation
des systémes multisources. Dans cette description, quelques aspects du développement et

de son utilisation sont présentés.

5.1 Description générale du banc d’essais

L’idée de développer un banc d’essais est née du besoin de faire une validation
expérimentale des algorithmes proposés pour I’analyse de la qualité de I’onde, le contrdle
de la puissance et les protections contre-ilotage des unités de production décentralisée

interconnectées au réseau public.
Dans ce sens, le banc d’essais doit permettre entre autres de réaliser :

¢ Le controle de I’opération des unités de production décentralisée a travers des
circuits d’¢lectronique de puissance;

% La modification, I’ajustement de parametres et la mise a jour des algorithmes
proposés ou en développement;

*¢ L’analyse en temps-réel du comportement du systéme;

% Le stockage d’information de I’opération du systéme et des principales variables

et quantités électriques;
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% L’émulation d’une ou de plusieurs unités de production décentralisée et leur
systeme d’interconnexion.

La Figure 5-1 montre le schéma de blocs simplifié du banc d’essais pour I’émulation de

systémes de production décentralisée multisources.

Emulation source ;'_.'_
d’énergie
renouvelable |

Connexion au
réseau public

Emulation source
d*énergie

renouvelable

Emulation source |

d’énergie :
renouvelable e %
locale
Figure 5-1 Diagramme simplifié du banc d’essais pour I’émulation de systemes

de production décentralisée multisources.
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Le schéma de la Figure 5-1 présente trois systemes d’émulation de production
décentralisée. Chaque systéme inclut les circuits de puissance, mesure et contrdle. Ces trois
systémes peuvent étre interconnectés entre eux et avec le réseau public afin de conformer

un systéme multisources avec impédances de ligne et configurations différentes.
Les principaux éléments de chaque systeme d’émulation de production décentralisée sont :
Interface de puissance;
Systeme d’émulation de source de production décentralisée;
Charge locale variable;
Emulateur de ligne électrique;
Systeme de mesure et de contrdle basé sur FPGA;

Interface utilisateur.

5.2 Implantation du banc d’essais

Dans cette section, une description des principaux éléments du banc d’essais et de son

implantation est présentée.

D’abord, I’interface de puissance utilisée pour la connexion au réseau public, tel que
montré par le schéma de la Figure 5-2, est constituée d’un module de pont triphasé a IGBT
avec circuits de pilotage (driver IC) et de protection thermique intégrés, des circuits
d’isolation galvanique pour sa commande, des condensateurs du circuit auto-élévateur

(bootstrap circuit) et du filtre de sortie (filtre LC).
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Emulateur de

source Neeud de
d'énergie connexion
renouvelable au réseau

Figure 5-2 Diagramme simplifié de I’interface de puissance.

L’interface de puissance congue et implantée est montrée par la Figure 5-3. La version de la
photo utilise des IGBT a 600V/16A (IRAMXI6UP60A), mais elle peut aussi utiliser des
ponts a 20A (IRAMX20UP60A) qui ont la méme distribution de broches de connexion. Les
condensateurs du lien a courant continu (lien c.c.) sont installés sur la méme plaquette de
circuit imprimé et des condensateurs en polypropyléne sont ajoutés en parallele afin de
réduire les effets inductifs du cdblage. Des condensateurs en polypropyléne sont aussi
utilisés pour le circuit auto-élévateur. Les circuits d’isolation utilisent des photocoupleurs
(coupleur opto-électronique) a haute vitesse (HCPL2631). Une source locale isolée par
transformateur, avec deux sorties a courant continu de 15V et de 5V, est utilisée pour
alimenter le circuit d’amorgage du pont onduleur. Les signaux de mesure et de contrdle
sont cablés a deux connecteurs (DB9 et DB25) afin de faciliter la connexion au systéme de

mesure et de contréle.
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Figure 5-3 Implantation physique de I’interface de puissance.

Afin de réaliser [’émulation des sources de production décentralisée, des sources a courant
continu sont utilisées. Les sources dans cette premiere version du banc d’essais sont des
sources alimentées par le réseau public et qui fournissent une tension variable entre 0 et
195V c.c. Un schéma de blocs fonctionnels de la source proposée est présenté dans la
Figure 5-4. Un transformateur d’isolation est utilisé afin de séparer la masse de la source
c.c. de celle de I’alimentation du systéme de mesure et de contrdle. Un autotransformateur
(120V a 0-140V c.a.) est utilisé pour permettre de varier la tension c.a. a I’entrée du pont
redresseur a diodes. La tension de sortie du pont redresseur est filtrée pour obtenir une

tension qui peut varier entre 0 et 195V c.c.
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Emulateur de source d’énergie renouvelable

Entrée | Sortie

-195
120V/60Hz 0-195V

— C.C.

U
Ajustement
Figure 5-4 Diagramme simplifié de la source de tension continue.

Le systtme d’émulation de ligne électrique est réalisé avec des inductances et des
résistances de puissance en série de maniere a reproduire le comportement d’une ligne

¢électrique de basse ou de moyenne tension dont leurs modeles simplifiés sont présentés

dans la Figure 5-5.

Vi : A T L N R R RN D AT Ta Sy e o SR YRV T TR e N e :
: Ligne de moyenne tension ¢ Ligne de basse tension :

B L R

Figure 5-5 Modeles classiques des lignes électriques.

Les circuits d’émulation de ligne électrique ont €té calculés pour reproduire en échelle avec

une puissance de charge de 1kW le comportement de la tension dans une installation
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résidentielle a 120V avec une charge de 100A utilisant des conducteurs selon la norme

canadienne. Les paramétres de résistance et d’inductance ont été pris directement des fiches

techniques des conducteurs émulés.

Le systtme de mesure basé sur FPGA présenté dans la Figure 5-6 est constitué

principalement :

Des circuits de conditionnement de signal utilisés pour permettre le changement
d’échelle de mesure et pour I’adaptation des niveaux de tension a I’entrée des
circuits de conversion analogique/numérique a +5V;

Des circuits de conversion analogique/numérique (A/N) utilisés pour réaliser la
conversion des signaux analogiques des mesures de tension et de courant a
format binaire a 12 bits et pour envoyer cette information au circuit FPGA
(chaque circuit de conversion A/N est contrdlé séparément par le circuit FPGA);
Des circuits d’isolation pour séparer les circuits de mesure du circuit FPGA afin
de protéger ce dernier;

Des sources de tension pour alimenter les circuits de conversion, de
conditionnement et d’isolation;

Carte de développement Xilinx FPGA Virtex-11-Pro avec lien JTAG (Joint Test
Action Group) [87]. Le lien JTAG permet de faire le routage (programmation)
du dispositit FPGA avec les algorithmes proposés, d’envoyer les signaux de
consigne et paramctres de fonctionnement et de recevoir de I'information de

I'opération et des variables du systéme.



intertace
utilisateur Signaux numériques
TP (entrée sortie de controle)
Systéme de mesure TTAG
basé sur FPGA

Signal 1

Signal 2

a) diagramme simplifié

Signal 3 Signal 4

b) Apergu des circuits implantés
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Figure 5-6 Diagramme simplifié et apergu des circuits implantés du systéme de

mesure basé sur FPGA.
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L’interface utilisateur est constituée d’un ordinateur avec Windows XP, des logiciels et

outils suivants :

MATLAB Version 7.5 (R2007b)
Simulink Version 7.0 (R2007b)
SimPowerSystems Version 4.5 (R2007b)
Xilinx System Generator Version 10.1.3

Xilinx Integrated Software Environment (ISE) version 10.1
Les principales fonctions de cette interface utilisateur sont :

¢ Implantation, édition et mise a jour du code des algorithmes proposés;

% Validation par simulation et par co-simulation pas-a-pas et en temps-réel des
algorithmes proposés;

s Affichage en temps-réel des variables du systéme;

¢ Analyse des résultats de simulation et co-simulation.

Un exemple d’interface utilisateur utilisée pour le contréle d’un onduleur connecté au

réseau est présenté dans la Figure 5-7.

Dans cet exemple d’interface les signaux envoyés vers le circuit d’application sont: le
mode d’opération de I"onduleur (interconnecté ou déconnecté du réseau), la consigne de
puissance active et réactive (pour I’opération en mode interconnecté), la consigne de
tension (pour 1’opération en déconnecté) et la bande d’hystérésis utilisée pour le contrdle de
puissance. D’autre part, I’information des signaux de la tension & la charge (mesurée et
estimée), du courant de sortie de I’onduleur (mesuré et estimé), la décomposition
harmonique de chaque signal, la fréquence de la tension a la charge, la puissance active et
réactive est affichée en temps réel. Cette information est stockée pour des fins d’analyse

apres les essais.
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Figure 5-7 Exemple d’interface utilisateur pour le contréle d’un onduleur

connecté au réseau public.
5.3 Conclusion

Dans ce chapitre la proposition de développement du banc d’essais pour I’émulation
des systémes multisources a été présentée. Cette présentation inclut une description

abrégée de chaque composant du systéme.

Le banc d’essais proposé offre les avantages des systémes de prototypage rapide ou les
modifications et ajustements des algorithmes peuvent étre réalisés et facilement testés par

simulation et par co-simulation avec ou sans les circuits de puissance.

Ce banc d’essais permet d’émuler le comportement d’un systeme de production

décentralisée comportant plusieurs sources qui peuvent ou non étre connectées au réseau
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public centralisé. D’autre part, le banc d’essais peut étre aussi utilisé pour I’évaluation des

algorithmes de gestion de microréseaux.



Chapitre 6 - Résultats expérimentaux

Ce chapitre est dédié a la présentation des principaux résultats expérimentaux obtenus
concernant les propositions pour I’estimation de signal, pour la synchronisation, le contrdle
et I’analyse de puissance des onduleurs de tension connectés au réseau public et de la

méthode de détection d’ilotage pour les systémes multisources.

6.1 Estimation des signaux de tension et de courant avec Pimplantation

matérielle dans FPGA de la méthode ADALINE
Dans cette section, les résultats de [’évaluation expérimentale de I’estimation de
signaux avec fort et faible contenu harmonique et sous différentes conditions et

caractéristiques d’implantation du réseau ADALINE, sont présentés.

6.1.1 Estimation des signaux avec faible contenu harmonique.

Dans un systéme de production décentralisée, les signaux alternatifs avec faible contenu
harmonique correspondent principalement aux signaux de tension du réseau et aux signaux
de courant absorbés par les charges linéaires alimentées avec une tension avec faible

contenu harmonique.

Les Figures 6-1 et 6-2 montrent les résultats de I’estimation du signal de la tension du
réseau avec le schéma ADALINE a fréquence fixe utilisant (WVU-Ty) avec implantation a
8 et 16 harmoniques (N=8 et N=16). Selon les résultats obtenus, dans les deux cas le signal
est correctement estimé. Ces résultats confirment que lorsque le signal estimé n’a pas un
contenu harmonique important il est possible de réaliser une bonne estimation sans avoir

besoin d’augmenter le rang harmonique de I’'implantation.
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réseau. Estimation utilisant le schéma ADALINE avec N=16.

6.1.2  Estimation des signaux avec fort contenu harmonique.
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Figure 6-1 Résultats expérimentaux de I’estimation d’un signal de tension du
réseau. Estimation utilisant le schéma ADALINE avec N=8.
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Figure 6-2 Résultats expérimentaux de I’estimation d’un signal de tension du

Les signaux alternatifs avec fort contenu harmonique correspondent principalement aux

signaux de tension et de courant de sortic des redresseurs et aux signaux de courant absorbé

par

les charges non linéaires.
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La Figure 6-3 montre les résultats expérimentaux de I’estimation du signal de courant tiré
par un redresseur a diodes qui alimente une charge résistive. Afin de comparer I’effet du
rang harmonique du schéma implanté sur le processus d’estimation, trois différentes
implantations du schéma ADALINE a fréquence fixe ont été considérées : la premiere avec

N=8, la deuxieéme avec N=16 et la troisiecme avec N=32.
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Figure 6-3 Résultats expérimentaux de I’estimation de signal de courant tiré par

Contrairement a |

un redresseur a diodes alimentant une charge résistive. Estimation
utilisant trois différentes implantations du réseau ADALINE avec
différents rangs harmoniques (N).

“estimation des signaux avec faible contenu harmonique, dans le cas ici

considéré, I’estimation est affectée par le rang harmonique utilisé pour ’implantation du

réseau ADALINE. On observe un meilleur suivi du signal mesuré lorsque N=32 et une



augmentation de 1’erreur d’estimation lorsque N=8. Méme si les meilleurs résultats sont
obtenus avec N=32, le schéma avec N=16 semble donner des résultats acceptables pour

I’estimation des signaux ayant un fort contenu harmonique.

Le courant tiré¢ par les blocs d’alimentation utilisés couramment dans les appareils
électroniques, par exemple dans les ordinateurs, est considéré un signal a fort contenu
harmonique. Le schéma proposé du réseau ADALINE a fréquence fixe a été testé pour
I’estimation du signal tiré par le bloc d’alimentation d’un ordinateur de table. Les résultats

pour un schéma avec N=32 sont présentés par la Figure 6-4.
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Figure 6-4 Résultats expérimentaux de I’estimation de signal de courant tiré par

le bloc d’alimentation d’un ordinateur. Estimation utilisant le schéma
FF-ADALINE avec N=32.

Un autre essai a été réalisé pour I’estimation du courant résultant de la mise en parall¢le
d’une charge résistive avec le bloc d’alimentation d’un ordinateur avec les résultats
présentés par la Figure 6-5. Dans ce cas, I’estimation est aussi réalisée utilisant un schéma

avec N=32.

Dans les deux cas, méme avec le fort contenu harmonique et la faible amplitude du signal
dans le cas de la Figure 6-4, les résultats confirment la validit¢ de la proposition

d’implantation matérielle du réseau ADALINE et I’avantage de pouvoir augmenter le rang
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harmonique du réseau ADALINE utilisé pour I'estimation afin d’améliorer la qualité des

résultats.
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Figure 6-5 Résultats expérimentaux de I’estimation de signal de courant tiré par

un ordinateur en parallele avec une charge résistive. Estimation
utilisant le schéma FF-ADALINE avec N=32.

Les onduleurs de tension avec contréle de courant par hystérésis sont un bon exemple de
source de signaux avec une distribution spectrale variable. Dans ce cas-ci, la distribution
spectrale du courant de sortie de I’onduleur dépend principalement de la bande d’hystérésis

utilisée, du temps mort entre impulsions et de I’amplitude du signal fondamental.

La Figure 6-6 montre les résultats de I’estimation du courant de sortie d’un onduleur
contrdlé par hystérésis avec une bande de £150mA, un temps mort de 3pus et un courant
efficace fondamental de consigne de 1A. L’estimation est réalisée avec un schéma FF-
ADALINE avec N=16. Ces résultats permettent de confirmer [’applicabilit¢ de
’implantation proposée pour I’analyse des signaux avec harmoniques de rang faible ou
¢levé comme dans les applications d’électronique de puissance. Cette analyse s’avére tres
importante pour la vérification de la qualit¢ de Ionde de sortie des onduleurs
interconnectés au réseau et de la tension fournie par le systéme centralisé qui doivent

toujours rester dans les limites établies par les normes et recommandations [9], [73], [74].
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Figure 6-6 Résultats expérimentaux de I’estimation d’un signal de courant de

sortie d’un onduleur avec contréle de courant par hystérésis.
Estimation utilisant le schéma ADALINE avec N=16.

6.2 Analyse de puissance et de la qualité de I’onde

L’analyse de puissance et de la qualité de I’onde proposée dans cette these est basée sur
la décomposition des signaux de tension et de courant dans leurs coefficients harmoniques.
Cette décomposition permet d’établir facilement la puissance active et réactive, les taux de
distorsion harmonique de tension et de courant, les distributions spectrales de tension et de
courant, et d’autres indices de qualité pouvant étre calculés a partir du contenu harmonique

et des variations des composantes fondamentales.

Dans cette section les résultats d’analyse de puissance et qualité de I’onde sont présentés a
titre d’exemple pour trois cas différents des charges alimentées avec la tension du réseau
public:

%+ Charge avec faible contenu harmonique et facteur de puissance unitaire;

% Charge avec fort contenu harmonique et facteur de puissance unitaire;

% Charge avec faible contenu harmonique et facteur de puissance non unitaire

(FP=0.81 capacitif).
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Les résultats expérimentaux dans les trois cas correspondent a I’estimation des signaux
avec un schéma VF-ADALINE avec WVU-Ty implanté avec une structure a N=32 utilisant

OSG-SIGI auxibaire.

Une charge programmable a été utilisée afin d’émuler le comportement d’une charge avec
différents contenus harmoniques et différents facteurs de puissance. Dans les trois cas
analysés la puissance de la charge a été fixée a 250W, cependant apres vérification avec des
appareils de mesure industriels elle varie entre 253 et 256 W en fonction des variations de la
tension du réseau. La tension nominale du réseau est 120V/60Hz, cependant au point de

connexion de la charge elle varie autour de 115V,

Les résultats obtenus pour le premier cas sont présentés dans les figures 6-7 a 6-11. Dans la

Figure 6-7, les trajectoires des signaux mesures sont présentees.

Les trajectoires de I’évolution des valeurs estimées de la puissance active et réactive, de la
fréquence de la tension du réseau, des taux de distorsion harmonique de la tension du

réseau et du courant de la charge sont présentées dans la Figure 6-8.

Les trajectoires de I’évolution des distributions spectrales de la tension du réseau et du
courant de la charge sont présentées dans les Figure 6-9 et 6-10. Dans ces figures seulement
les valeurs efficaces des composantes harmoniques de rang supérieur ou égal a 2 sont

présentées.

Les trajectoires de I’évolution des valeurs efficaces des composantes fondamentales de

tension et de courant sont présentées dans la Figure 6-11.
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Figure 6-8 Evolution des valeurs estimées de la puissance active et réactive, de

la fréquence et du taux de distorsion harmonique de tension et de
courant. Charge avec faible contenu harmonique et facteur de

puissance unitaire.
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avec faible contenu harmonique et facteur de puissance unitaire.
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fondamentales de tension et de courant. Charge avec faible contenu
harmonique et facteur de puissance unitaire.

Les résultats obtenus dans les estimations ont été vérifiés a I’aide des analyseurs de
puissance industriels avec une erreur inférieure a 1% dans les valeurs efficaces de tension et

de courant et dans les valeurs de la puissance estimées.

L’évolution des distributions harmoniques n’a pas été validée en raison de la non
disponibilité au laboratoire des appareils permettant d’enregistrer cette quantité de données.
Cependant la valeur moyenne de la composante fondamentale et de certains harmoniques a

été vérifiée avec des analyseurs de puissance industriels.

Les Figures 6-12 a 6-16 montrent les résultats obtenus dans le cas ou le signal de courant a
un fort contenu harmonique et la charge a un facteur de puissance unitaire. De méme que
dans le cas précédent, les résultats obtenus expérimentalement ont été vérifiés a I’aide des

analyseurs de puissance afin de confirmer la validité de I’information obtenue.



148

200 250

Echantillon (n)

Courant (A)

: i .
250 300 350
Echantillon (n)

i
200

i
150

Figure 6-12 Signaux de tension et courant mesurés. Charge avec fort contenu
harmonique et facteur de puissance unitaire.
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unitaire.
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Figure 6-16 Evolution de la valeur efficace estimée des composantes
fondamentales de tension et de courant. Charge avec fort contenu
harmonique et facteur de puissance unitaire.

Les Figures 6-17 a 6-21 montrent les résultats obtenus dans le cas ou le signal de courant a

un fort contenu harmonique et un facteur de puissance non unitaire (FP=0.81 capacitif).

Dans la Figure 6-17, le déphasage en avance du signal de courant par rapport au signal de
tension est évident, de méme que I’augmentation de I’amplitude créte du courant par
rapport au signal de courant de la Figure 6-12. Ces différences sont apergues aussi dans les
Figures 6-18 ou la puissance réactive est non nulle et dans la Figure 6-21 ou la valeur

efficace du courant fondamental a été augmentée par rapport a celle de la Figure 6-16.

Ce type d’analyse aprés les tests expérimentaux dans les systémes électriques et la
disponibilité¢ de toute I’information dans le processeur numérique utilisé¢ pour des fins de
contrdle sont trés importants pour les activités de recherche et développement, notamment
dans les nouvelles interfaces de puissance ou des fonctions complémentaires au contréle de

puissance sont requises.
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Figure 6-17 Signaux de tension et courant mesurés. Charge avec fort contenu
harmonique et facteur de puissance non unitaire (FP=0.81 capacitif).
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Figure 6-18 Evolution des valeurs estimées de la puissance active et réactive, de
la fréquence et du taux de distorsion harmonique de tension et de
courant. Charge avec fort contenu harmonique et facteur de puissance
non unitaire (FP=0.81 capacitif).
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(FP=0.81 capacitif).
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fondamentales de tension et de courant. Charge avec faible contenu
harmonique et facteur de puissance non unitaire (FP=0.81 capacitif).

6.3 Synchronisation et contréle de puissance pour les onduleurs connectés au

réseau
Dans cette section, les résultats de la génération des signaux de synchronisation pour les
onduleurs connectés au réseau public sont présentés. Des résultats de contrdle de puissance
utilisant les structures de synchronisation proposées a fréquence fixe et a fréquence variable
sont fournis comme preuve de la validité des propositions pour la synchronisation et le

contrdle de puissance.

6.3.1 Résultats expérimentaux de la génération des signaux de synchronisation en

présence de variations de fréquence du signal de tension.

Afin de valider les propositions de synchronisation basées sur des structures du réseau
ADALINE avec fréquence fixe et fréquence variable, les trois différentes propositions

présentées dans la section 4.3 (FF-ADALINE, VF-ADALINE et VF-ADALINE avec OSG-
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SOGI) ont été implantées en paralléle dans le méme circuit FPGA et testées sous

différentes conditions.

Une source programmable a été utilisée pour générer un signal de 120V avec fréquence

variable entre 59.3 et 60.5Hz avec pas de variation de 0.1Hz.

L’erreur d’estimation de signal, les signaux générés en phase avec le signal de tension et les
valeurs de fréquence des signaux générés pour chaque méthode sont envoyés a I’interface
utilisateur et enregistrés afin de faire I’analyse de performance de chaque méthode proposée
en regardant le temps de convergence de fréquence et I’erreur en régime établi dans

I’estimation du signal de tension mesuré.

Le temps de convergence dans le suivi de fréquence est considéré comme le temps pris par
la méthode pour produire des signaux ayant une fréquence avec une différence inférieure a

0.05Hz par rapport a la fréquence du signal de tension.

L’erreur d’estimation est calculée a partir de la différence moyenne entre le signal de

tension mesuré et le signal estimé. Cette erreur est exprimée en pourcentage.

Les Figures 6-22 et 6-23 montrent un résumé des résultats expérimentaux concernant le
temps de convergence et I'erreur moyenne d’estimation en régime établi pour différentes

fréquences du signal de tension et pour les trois méthodes proposées.

La Figure 6-24 montre I’évolution des fréquences des signaux de synchronisation générés

au démarrage considérant des fréquences du signal de tension de 60.5Hz, 60Hz et 59.3Hz.

La Figure 6-25 montre la réponse du suivi de fréquence des méthodes proposées suite a une

variation de fréquence de 60Hz a 60.1Hz. La Figure 6-26 présente les résultats



155

expérimentaux du suivi de fréquence pour différentes variations de la fréquence du signal

de tension entre 59.3Hz et 60.5Hz.
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Figure 6-22 Résultats expérimentaux de la convergence de fréquence des signaux
orthogonaux générés par les méthodes de synchronisation.
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Figure 6-23 Résultats expérimentaux de ['erreur d’estimation de tension en

régime établi utilisant les méthodes de synchronisation proposées.
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Figure 6-25 Résultats expérimentaux du suivi de fréquence utilisant les méthodes
de synchronisation proposées suite a une variation de la fréquence du

signal de tension de 60Hz a 60.1Hz.
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Figure 6-26 Résultats expérimentaux du suivi de fréquence utilisant les méthodes
de synchronisation proposées. Variations de la fréquence du signal de

tension entre 59.5 et 60.5Hz avec pas de variation de 0.1Hz.

Selon les résultats obtenus et en analysant la vitesse dans le suivi de la fréquence et dans

I’erreur de I’estimation du signal de tension, il est possible de tirer les conclusions et

observations suivantes :
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% Les trois méthodes offrent des bons résultats et peuvent étre utilisées pour la
génération des signaux de synchronisation (temps de convergence inférieur a
200ms et erreur moyenne d’estimation inférieure a 2.2%);

« La meilleure méthode de synchronisation parmi les trois méthodes proposées est
celle avec ADALINE a fréquence variable avec OSG-SOGI auxiliaire car elle
offre une réponse plus rapide avec une plus faible erreur d’estimation (temps de
convergence inférieur a 75ms et erreur moyenne d’estimation inférieure a
1.3%);

% La méthode avec fréquence fixe (FF-ADALINE) est la méthode la plus stable
concernant la fréquence des signaux générés. Cependant, lorsque la fréquence
du signal de tension est augmentée |’erreur d’estimation moyenne est aussi
augmentée;

+ La méthode avec ADALINE a fréquence variable est une solution intermédiaire
entre les méthodes FF-ADALINE et VF-ADALINE avec SOGI. Cette méthode
offre une faible erreur d’estimation cependant le temps de convergence pour le
suivi de fréquence est plus long ou bien ce suivi peut présenter des

dépassements importants tel que montré dans les Figure 6-25 et 6-26.

6.3.2  Résultats expérimentaux de la génération des signaux de synchronisation en

conditions réelles de la tension du réseau public.

Les trois méthodes ont ét¢ comparées pour la génération des signaux de synchronisation
dans le cas ou le signal de tension mesuré correspond au signal de la tension du réseau

public.
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Dans ce cas, les trois méthodes présentent des résultats trés similaires concernant le temps
de convergence qui est inférieur a 100ms pour les méthodes FF-ADALINE et VF-
ADALINE avec SOGI et inférieur & 150ms pour la méthode VF-ADALINE tel que montré

dans la Figure 6-27.
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Figure 6-27 Résultats expérimentaux du suivi de fréquence utilisant les méthodes
de synchronisation proposées. Signal de tension du réseau public.

L’erreur moyenne d’estimation en régime établi est autour de 1% pour les méthodes FF-
ADALINE et VF-ADALINE avec SOGI et d’environ 0.5% pour la méthode VF-
ADALINE. L évolution de I’erreur instantanée de [’estimation au démarrage est présentée
dans la Figure 6-28. Le signal de la tension mesurée et les signaux de synchronisation

générés lors du démarrage du systéme sont présentés dans la Figure 6-29.

Les résultats obtenus avec la tension du réseau confirment ceux obtenus dans les cas ou une
source programmable est utilisée pour émuler la tension du réseau avec une forme d’onde
sinusoidale (Figures 6-22 et 6-23). Dans les résultats obtenus avec la tension du réseau

Perreur en régime établi est plus faible que dans le cas de la source programmable.
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Figure 6-28 Résultats expérimentaux de D'erreur d’estimation au démarrage
utilisant les méthodes proposées. Signal de tension du réseau public.
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Figure 6-29 Résultats expérimentaux du démarrage de la génération des signaux
de synchronisation utilisant les méthodes proposées. Signal de
tension du réseau public.

La Figure 6-30 montre le démarrage du processus de génération des signaux orthogonaux
avec la méthode VF-ADALINE avec OSG-SOGI lorsque la tension du réseau public est
utilisée comme signal d’entrée de I’algorithme de synchronisation. Dans cet essai, le
démarrage du processus est programmé au premier passage par zéro détecté dans le signal
mesuré. Ces résultats permettent de confirmer la bonne qualité des deux signaux

orthogonaux générés.
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Figure 6-30 Résultats expérimentaux du démarrage de la génération des signaux
orthogonaux de synchronisation utilisant la méthode VF-ADALINE
avec OSG-SOGI. Démarrage de I’estimation au premier passage par
zéro du signal de tension du réseau public.

6.3.3  Résultats expérimentaux du contréle de puissance d’un onduleur de tension

connecté au réseau public

Dans cette section, les résultats de wvalidation expérimentale des algorithmes de
synchronisation proposés appliqués au contréle de puissance d’un onduleur de tension

connecté au réseau public sont présentés.

Les trois schémas de contréle suivant les trois schémas de synchronisation ont été testés
avec la méme interface de puissance (onduleur de tension) et I'interface utilisateur décrites

précédemment (Au chapitre 5).
La procédure de test employée est la suivante :
- Le systeme de mesure est mis en marche, la tenston du réseau est connectée.

- Une charge est connectée a I’aide d’un interrupteur.
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- Le signal de mise en marche de I’onduleur est envoyé a travers |’interface

utilisateur avec une consigne de puissance zéro.

- La consigne de puissance est variée a travers I’ interface utilisateur.

On arréte le fonctionnement de I’onduleur et ensuite le systéme.

Les résultats obtenus dans les trois cas concernant les valeurs efficaces de tension au nceud
d’interconnexion (a la charge) et du courant de sortie de I’onduleur sont présentés dans les
Figures 6-31 a 6-33. La Figure 6-31 montre les résultats avec le schéma a fréquence fixe
(FF-ADALINE) pour différentes consignes de puissance. D’abord la consigne de puissance

est fixée a 300W, ensuite a 400W, 3 450W et finalement a 350W.
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Figure 6-31 Résultats expérimentaux de tension et courant efficaces. Controle de

puissance utilisant la méthode FF-ADALINE. Consigne de puissance
variable, puissance charge 470W, H/2=300mA.
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On observe que les variations de la tension efficace, celles qui sont normalement présentes
dans la tension du réseau et celles provoquées par la variation de la puissance de sortie de
I’onduleur, n’ont pas d’effets négatifs dans le suivi de la consigne de puissance envoyée a
travers ’interface utilisateur. Suivant la théorie, la tension efficace a la charge est minimale
lorsque la puissance fournie par le systéme de production décentralisée est nulle et qu’elle
s’approche de sa valeur a vide lorsque la puissance de sortie de 1’onduleur s’approche de

celle absorbée par la charge locale.

La méme séquence de test a été employée pour le systeme utilisant le schéma a fréquence
variable (VF-ADALINE) avec des résultats trés similaires qui sont présentés dans la Figure

6-32.
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Figure 6-32 Résultats expérimentaux de tension et courant efficaces. Controle de
puissance utilisant la méthode VF-ADALINE. Consigne de puissance
variable, puissance charge 470W, H/2=300mA.
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Les résultats pour le systéme avec schéma de synchronisation a fréquence variable avec
OSG-SOGI auxihaire sont présentés dans la Figure 6-33. Dans ce cas-ci, la séquence de
fonctionnement a été modifiée. D’abord une consigne de puissance de zéro a €té envoyée,
ensuite des consignes de SO0W, 250W, 500W et 600W ont été imposées au systéme a

travers |’ interface utilisateur.
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Figure 6-33 Résultats expérimentaux de tension et courant efficaces. Contréle de

puissance utilisant la méthode VF-ADALINE avec OSG-SOGI.
Consigne de puissance variable, puissance charge 900W,
H/2=300mA.

Tel que prévu les trois systémes de synchronisation sont fonctionnels et offrent un bon
suivi de la consigne de puissance avec une bonne stabilité. Dans les résultats
expérimentaux, les signaux de synchronisation générés avec les trois méthodes sont

similaires car la fréquence d’opération du systéme durant les essais est restée pres de 60Hz.
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Cependant, le systéme utilisant le schéma a fréquence variable avec OSG-SOGI auxiliaire

est celui qui s’adapte mieux aux différentes conditions de la tension du réseau.

La Figure 6-34 montre les résultats de I’estimation de la puissance active et réactive et de la
fréquence de la tension au nceud d’interconnexion lorsque le schéma de synchronisation

VE-ADALINE avec SOGI est utilisé avec une consigne de puissance de SO0W.
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Figure 6-34 Résultats expérimentaux de puissance et fréquence estimeées.
Contréle de puissance utilisant la méthode VF-ADALINE avec OSG-

SOGI. Consigne de puissance 500W, puissance charge 900W,
H/2=300mA.

Une vue plus détaillée de la puissance active estimée est présentée dans la Figure 6-35.
Dans cette vue détaillée une différence de quelques Watts est observée entre la puissance
estimée et celle de la consigne. Dans le cas du systeme proposé cette différence qui est

toujours inférieure a 1.6% est considérée mineure et permissible.
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Figure 6-35 Détail des résultats expérimentaux de la puissance estimée. Controle

de puissance utilisant la méthode VF-ADALINE avec OSG-SOGIL
Consigne de puissance S00W, puissance charge 900W, H/2=300mA.

Les trajectoires de la tension au nceud d’interconnexion et du courant de sortie de

onduleur sont présentées dans la Figure 6-36.
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Figure 6-36 Trajectoires de tension et du courant mesurés. Contrdle de puissance
utilisant la méthode VF-ADALINE avec OSG-SOGI. Consigne de
puissance S00W.

Dans ces résultats expérimentaux le taux de distorsion harmonique maximal de la tension

au nceud d’interconnexion est de 2.5% et le taux de distorsion harmonique maximal du
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courant de sortie de I’onduleur est de 3.3% ce qui est dans les limites d’opération des

systémes de production décentralisée [9].

Des meilleurs résultats peuvent étre obtenus en réduisant la bande d’hystérésis du
contréleur de courant ou en utilisant des schémas prédictifs de modulation par hystérésis ou

a fréquence constante [88], [89].

6.4 Détection d’ilotage avec 1a méthode proposée

Dans cette section les résultats de la validation expérimentale de la méthode de
détection d’ilotage sont présentés. D’abord pour la détection dans les systemes avec une

seule source et aprés pour les systémes avec multiples sources.

6.4.1 Résultats expérimentaux de la détection d’ilotage dans systémes avec un

onduleur alimentant une charge résistive.

Dans le but de tester la fonctionnalité de la méthode de détection, des essais ont été réalisés
pour différentes conditions de puissance de sortie de ’onduleur et pour différents types de
charge en sachant que les cas les plus difficiles a détecter sont ceux ou la puissance de
I’onduleur est trés proche ou égale a celle absorbée par la charge. Dans ce cas, si
I’onduleur fournit la méme puissance absorbée par la charge au moment de la déconnexion,
la probabilité¢ de déclenchement des protections de basse/haute tension ou de basse/haute

fréquence est faible pour ne pas dire nulle.

Les résultats expérimentaux de la détection d’ilotage dans un systéme composé d’un
onduleur connecté au réseau public qui alimente une charge résistive et qui fournit la

totalité de la puissance absorbée par la charge sont présentés dans les Figures 6-37 et 6-38.
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Figure 6-37 Résultats expérimentaux de la détection d’ilotage. Systéme avec un

onduleur, facteur de puissance unitaire, puissance onduleur égale a la
puissance absorbée par la charge. Charge résistive (25€2), tension
nominale du réseau 110V,

Dans la Figure 6-37 on observe que suite a la déconnexion de la tension du réseau |’erreur
de tension est minimale tel qu’attendu dans le cas d’égalité des puissances de 1’onduleur et
de la charge. Quelques cycles aprés la déconnexion de Ia tension du réseau, [’algorithme de
détection d’1lotage introduit une perturbation de puissance active qui permet de réaliser la
confirmation de la condition d’ilotage et de générer le signal de déconnexion de I’onduleur

dans un délai de 230ms (13.8 cycles €lectriques).
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Figure 6-38 Résultats expérimentaux des variations de tension et courant lors de
la détection d’ilotage. Systeme avec un onduleur, facteur de
puissance unitaire, puissance onduleur €gale a la puissance absorbée
par la charge. Charge résistive (25Q2), tension nominale du réseau
L10V.

La Figure 6-38 présente les courbes de la tension efficace a la charge et du courant efficace
de sortie de I’onduleur pendant la période de détection (introduction de la perturbation de
puissance active). On peut observer I’effet de la perturbation de puissance active sur le

niveau de tension mesurée a la charge.

Dans les cas ou la puissance de I’onduleur est supérieure ou inférieure a la puissance
absorbée par la charge, la confirmation de la condition d’ilotage est réalisée bien avant les

230ms. Les résultats concernant le temps requis pour la confirmation de la condition
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d’ilotage pour différents rapports de puissance (Ponduleur/Peharge) SONt présentés dans la
Figure 6-39. Dans ce cas-ci, la puissance de la charge est calculée en considérant une

tension nominale du réseau de 110V (Pcharge = (1 IOV)Z/ 250 =484W).

250
230
210
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170
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Temps requis pour confirmation

1 1 1 ; | |
0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08
Rapport de puissances de 'onduleur et de la charge

onduleur / Pcha:ge

(p-u.)
Figure 6-39 Résultats expérimentaux du temps requis pour la confirmation de la
condition d’ilotage en fonction du rapport de puissances de
I’onduleur et de la charge. Systéme avec un onduleur, facteur de

puissance unitaire. Charge résistive (25€2), tension nominale du
réseau 110V,

6.4.2 Résuliats expérimentaux de la détection d'ilotage dans les systemes

multisources

La détection d’ilotage dans un systéme composé de deux onduleurs interconnectés
alimentant une charge commune a été vérifiée expérimentalement pour différentes

conditions de puissance de sortie des onduleurs.

Dans ce cas-ci, une charge résistive totale de 15 ohms (P = (120V)? / 15Q=960W) a été

utilisée. Dans la séquence de test, dans un premier temps le réseau public alimente la
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charge, et ensuite chacun des onduleurs est activé avec une puissance qui varie autour de la
moitié de la puissance absorbée par la charge. Un diagramme simplifié des topologies de

test employées est présenté dans la Figure 6-40.

Onduleur : \—| Réseau
1 Ligne public
Charge
Ontaleus : commune Systeme avec
I Ligne charge commune
: i b N Réseau
Onduleur Ligne dbli
1 i i
Charge 1
Systeme avec charges
distribuées
Onduleur -
5 Ligne

Charge 2

Figure 6-40 Diagramme simplifié des topologies de systeme avec deux onduleurs
de tension interconnectés au réseau public alimentant une charge
commune et des charges distribuées.

Tel que montré par la figure 6-40, deux diftérentes topologies ont été employées afin de
vérifier les possibles effets de la ligne de transmission sur la méthode de détection d’ilotage
dans les systemes multisources. Dans le premier cas toute la charge est connectée au méme

nceud et dans le deuxieme cas la charge est répartie dans deux nceuds différents.
Dans les deux cas et tel que obtenu par simulation :

- les résultats sont similaires et confirment que I'algorithme de détection
proposé permet de réaliser une détection et une confirmation de la condition

d’ilotage en dedans de 240ms dans les systémes multisources,



- I’alignement des variations de tension et des perturbations de puissance
générées par les deux onduleurs s’est produit toujours en dedans de trois

cycles électriques,

- les signaux de déconnexion ne sont pas générés de fagon simultanée dans le
cas ou la charge est distribuée, alors qu’ils le sont de maniére simultanée
lorsque les onduleurs alimentent une seule charge. Dans le cas des charges
distribuées le signal de déconnexion produit en premier génére 1’arrét de

I’onduleur respectif et le déclenchement des protections de 1’autre onduleur.

La Figure 6-41, présente I’évolution des valeurs efficaces du courant de sortie de I’onduleur
numéro | et de la tension mesurée a charge. On peut apercevoir |’augmentation de la
valeur efficace de tension suite & I’entrée en fonctionnement de chaque onduleur, et la
réduction de la valeur efficace du courant de sortiec de I’onduleur numéro 1 suite a I’entrée

en fonctionnement de I’onduleur numéro 2.

La Figure 6-42 montre les variations de la perturbation de puissance introduites par
I’algorithme de détection d’ilotage en fonction des variations de la tension du réseau. I est
a noter que pour cette puissance d’opération (480W par onduleur) la perturbation moyenne
est inférieure & SW. Suite a une forte variation de la tension efficace, comme par exemple
I’entrée en opération de "onduleur numéro 2, on observe une perturbation supérieure a
10W pendant quelques cycles, une fois la tension stabilisée la perturbation revient aux

valeurs minimales.

La Figure 6-43 présente les courbes correspondant a la détection de la condition d’ilotage
de 'onduleur numéro 1, et les courbes correspondant a 1’évolution des valeurs efficaces de

tension a la charge et du courant de sortie de I’onduleur avant la déconnexion du réseau et
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pendant la période de détection. Dans ce cas-ci, la confirmation de la condition d’ilotage est

possible dans un délai de 220ms (13.2 cycles électriques).

135 T ; T :

e — AR € S — ——

125 l--| Activation |3 U S FAUUOEUS
onduleur 1 ! :

120

Tension efficace
ala charge (V

105 - oemmmom e Activation |.............. T -
: : onduleur 2 :

25 30 35 40 45 50
5 T T T T

Courant de sortie
de l'onduleur (A)
o

337 Activation
onduleur 2
3 L _ | I 1 |
25 30 35 40 as 50
Temps (s)
Figure 6-41 Résultats expérimentaux des variations de tension et courant en

conditions normales d’opération. Systéme avec deux onduleurs,
facteur de puissance unitaire, puissance des onduleurs égale a la
puissance absorbée par la charge. Charge résistive (15Q), tension
nominale du réseau 120V.



174

20 ! ! z !
Erreur de tension : :
15 Perturbation de puissance ____________________ e T T
""" Perturbation moyenne : !
. 10_ .................................... - __% ...................................... -
EZ: Activation : :
58 Sriondulevrl |FIWEME =111 ER ¥ AT :?"i"J
'r W LA L | JIeaRn
25 0 _
38
S o
ST
T
£5 s A oo DR -
g[_s : Activation |
g onduleur 2
; —
10 |t s - S e SRS TR e 1 - B G R < i
B SRERREEeEs SICTLLTIRI S RRERRRES: T B Eeea S e
1] e S T VR i
25 30 35 40 45 50
Temps (s}
Figure 6-42 Résultats expérimentaux des variations de |’erreur de tension et

perturbation de puissance en conditions normales d’opération.
Syst¢éme avec deux onduleurs, facteur de puissance unitaire,
puissance des onduleurs €gale a la puissance absorbée par la charge.
Charge résistive (15Q), tension nominale du réseau 120V.

On observe que, tel qu’attendu pour le cas d’égalité de puissance, la variation de tension
suite a la déconnexion du réseau est tres faible et que pendant ]a période de détection une

variation d’environ +2V est générée par |’algorithme de détection d’ilotage.

La Figure 6-44 montre le bilan des résultats obtenus concemnant le temps requis pour la
confirmation de la condition d’ilotage dans un syst¢tme composé de deux onduleurs
alimentant une charge distribuée. Le temps présenté dans la figure correspond au temps

requis pour la génération du premier signal de déconnexion.
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Figure 6-43 Résultats expérimentaux de la détection d’ilotage et des variations de

tension et courant lors de la détection d’ilotage. Systéme avec deux
onduleurs. Charge résistive (15Q), tension nominale du réseau 120V,
Puissance de sortie de chaque onduleur 470W.
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Figure 6-44 Résultats expérimentaux du temps requis pour la confirmation de la
condition d’ilotage en fonction du rapport de puissances de
I’onduleur et de la charge. Systeme avec deux onduleurs. Charge
résistive (159Q), tension nominale du réseau 120V,

6.4.3 Résultats expérimentaux de la détection d’ilotage dans systemes avec un

onduleur alimentant une charge résonante

Afin d’évaluer le comportement de la méthode dans conditions de résonance, une charge

résonante a été implantée de maniére a produire différents facteurs de qualité.

Le bilan des résultats concernant le temps requis pour la détection et la confirmation de la
condition d’ilotage dans un systéme alimentant une charge résonante en fonction du facteur
de qualité et en fonction du rapport des puissances de 1’onduleur et de la charge est présenté

dans la Figure 6-45.

Les résultats de la Figure 6-45 montrent que la détection et confirmation de la condition
d’ilotage sont toujours réalisées en dedans de 250ms, ce qui correspond a 15 cycles
électriques. La détection est réalisée plus rapidement lorsque le facteur de qualité de la

charge est plus bas, ce qui confirme la théorie et les résultats de simulation présentés dans
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la section 3.2. En simulation pour un systeme avec un onduleur alimentant une charge avec
gr=2.5 le temps requis pour la confirmation de la condition d’ilotage est de 15.2 cycles
(253ms), et pour une charge avec gr=1.0 le temps requis est de 13.8 cycles (230ms), ce qui

correspond bien aux résultats obtenus expérimentalement.
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Figure 6-45 Résultats expérimentaux du temps requis pour la confirmation de la

condition d’ilotage en fonction du rapport de puissances de
I’onduleur et de la charge, et en fonction du facteur de qualité de la
charge. Systéme avec un onduleur. Tension nominale du réseau
120V.

La Figure 6-46 présente les trajectoires correspondant aux résultats obtenus dans le cas le
plus critique évalué expérimentalement, c'est-a-dire le cas ou le systéme alimente une
charge résonante avec facteur de qualité¢ qe=2.5 et I’onduleur fournit une puissance égale a
celle absorbée par la charge. Dans ce cas, les résultats montrent que la variation de tension
est trés faible au début de la période de détection, ce qui retarde un peu la saturation de la

perturbation de puissance. Ce ralentissement dans la variation de la tension est un effet de
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la charge résonante. Malgré cet effet, la confirmation de la condition d’ilotage est possible

dans un délai de 250ms.
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Figure 6-46 Résultats expérimentaux de la détection d’ilotage. Systéme avec un

onduleur. Charge résonante (qF=2.5), tension nominale du réseau
120V. Puissance de sortie de I"onduleur égale a la puissance de la

charge (Pcuarge=400W).

6.5 Conclusion

Les propositions d’implantation matérielle des méthodes d’estimation de signal, de

synchronisation, d’analyse et contrdle de puissance des onduleurs de tension connectés au

réseau public ont été validées par la voie de I’expérimentation afin de vérifier les résultats

déja obtenus par la simulation et par co-simulation.
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Ces méthodes proposées offrent des avantages importants concernant principalement :

- lutilisation d’un seul processeur numérique pour I’implantation des différents
algorithmes (controle et analyse de puissance). Ceci élimine les possibles pertes
d’information liées aux problémes dans la synchronisation/communication entre

processeurs dans les solutions multiprocesseurs.
- la disponibilité de I’information relative a la qualité¢ de I’onde en temps-réel.

- I'analyse des harmoniques avec rang élevé sans affecter le pas de calcul des

algorithmes et le pas d’échantillonnage des signaux de tension et de courant.

- le correct suivi du niveau, de I’angle de phase et de la fréquence du signal de
tension du réseau permettant une correcte synchronisation de I’onduleur et de

cette maniére un contrdle de la puissance de sortie de I’onduleur.

La méthode de détection d’ilotage proposée dans le chapitre 3 a été intégrée au systeme de
contréle de puissance, implantée matériellement dans technologie VLSI et testée dans

plusieurs scénarios, incluant les cas critiques :

- condition d’égalité entre la puissance du systéme de production décentralisée et

celle absorbée par la charge,
- charge résonante avec facteur de qualité élevé, et
- systémes multisources

Dans les cas évalués expérimentalement les résultats obtenus correspondent a ceux obtenus
par simulation, ce qui confirme la validit¢ de la méthode de détection d’ilotage pour les

systémes multisources et permet d’augurer que des résultats similaires pourront étre
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obtenus dans les autres scénarios simulés qui n’ont pas ét¢ validés expérimentalement en

raison des limitations matérielles.

Dans tous les cas validés expérimentalement la détection et la confirmation de la condition

d’ilotage ont été€ possibles dans un délai égal ou inférieur a 250ms (15 cycles €lectriques).

Les propositions de détection d’ilotage et d’implantation matérielle du réseau ADALINE
pour 1’analyse harmonique et pour la synchronisation des onduleurs de tension connectés au

réseau ont €t€¢ comparées, aprés validation expérimentale, avec la littérature récente.

La figure 6-47 montre la comparaison de la méthode de détection d’ilotage proposée dans
cette these avec deux versions améliorées de la méthode de rétroaction positive de tension

publiées en 2010 [24] et en 2011 [25].

Comparison avec littérature récente
méthodes par rétroaction positive de tension
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Figure 6-47 Comparaison de la méthode de détection d’ilotage proposée dans
cette these avec des méthodes proposées dans la littérature récente.

Dans cette comparaison la perturbation de puissance introduite par chaque méthode suite a
une variation de la tension du réseau de 5% et le temps requis pour la détection de la

condition d’Tlotage sont considérés afin d’évaluer I’impact de la méthode sur la qualité de
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I’alimentation par rapport a la rapidit¢ de la détection d’ilotage. I est évident que le
meilleur rapport est obtenu utilisant la méthode proposée dans cette thése ou dans tous les
cas la perturbation de puissance introduite est limitée a 2.5% de la puissance de consigne et

le temps requis pour la détection (et confirmation) est ¢gal ou inférieur a 250ms.

La figure 6-48 montre la comparaison de la proposition d’implantation en technologie
VLSI pour I'analyse de puissance avec quelques méthodes proposées dans la littérature et
validées expérimentalement dont MOSOGI-FLL [57], RBFENN [90], DET [49], et le filtre

de Kalman [91].
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Figure 6-48 Comparaison de la méthode d’analyse de puissance (et
synchronisation des onduleurs connectés au réseau) proposée dans
cette these avec méthodes proposées dans la littérature.

Dans cette comparaison, le nombre d’harmoniques analysés et la fréquence de calcul sont
utilisés comme parameétres d’examen de chaque proposition. Tel qu’on peut I’observer dans
la figure, la proposition d’implantation matérielle en FPGA offre une fréquence de calcul

plus élevée et une analyse harmonique plus étendue.
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Chapitre 7 - Conclusion

La réalisation de cette these a permis de faire plusieurs contributions importantes en ce
qui concerne I’intégration des systémes de production décentralisée au réseau public
centralisé. Ces contributions suivent le principal objectif du projet de recherche qui vise a
améliorer la sécurité de I'intégration de sources décentralisées via la proposition d’un
algorithme de détection d’ilotage pour les systémes multisources, la proposition des
algorithmes de contréle des interfaces de puissance et la proposition des structures
d’implantation matérielle des algorithmes proposés en technologie VLSI.

Une nouvelle méthode de détection d’ilotage a donc été proposée pour I’intégration des
systemes multisources. Cette méthode a ét¢ validée d’abord par simulation, puis par co-
simulation et finalement par la voie de I’expérimentation avec des résultats satisfaisants
dans différentes configurations et conditions de charge et de puissance. La méthode
proposée offre une confirmation rapide de la condition d’lotage, en dega de 250ms (15
cycles électriques), avec un faible effet sur la qualité de I’onde et peut étre employée dans
des systémes comportant plusieurs sources de production décentralisée.

D’autre part, des méthodes de synchronisation, de contrdle et d’analyse de puissance basées
sur le réseau de neurones ADALINE ont été proposées pour les onduleurs de tension
connectés au réseau. Des structures d’implantation matérielle en technologie VLSI ont été

aussi proposeées.
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Les méthodes proposées et validées expérimentalement offrent des avantages importants,
notamment la réduction du nombre de processeurs numériques requis pour les fonctions de
détection d’ilotage, de contrdle et d’analyse de puissance en temps-réel qui, couramment,
se font avec des schémas multiprocesseurs et qui, dans la proposition, sont implantées dans
un seul circuit FPGA. D’autres avantages importants du systeéme proposé sont la possibilité
de maintenir un pas de calcul constant et indépendant du nombre de fonctions implantées
dans le méme processeur et la possibilité de réaliser une évaluation de la qualité de |’onde
en temps-réel considérant un rang harmonique élevé.

Lors du développement de cette theése, plusieurs communications et publications ont été
réalisées afin de divulguer les différentes contributions [92] - [98].

Cette thése a permis également de développer un banc d’essais expérimental composé des
unités de contréle basées sur FPGA, des systemes de mesure et des interfaces de puissance.
Ce banc d’essais, vu comme une contribution de cette these, pourra étre utilisé dans des
travaux de recherche futurs dans les domaines des microréseaux, des systemes multisources
de production décentralisée et des réseaux intelligents.

Quelques possibles travaux a venir dans les domaines reliés a cette thése sont les suivants :

- Evaluation expérimentale de la compatibilité de méthodes de détection d’ilotage
dans les systémes multisources.

- Analyse et compensation des harmoniques et de puissance réactive dans un
systéme de production décentralisée comportant plusieurs sources et éléments
de stockage a court et long terme.

- Développement des interfaces de puissance intelligentes pour I’intégration de la

production décentralisée.
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