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Emulation du réseau électrique

Stabilité dynamique du «smart grid» en temps réel grace a la

microélectronique

L'émergence du «smart grid » va bouleverser la vision de
notre gestion énergétique. Dans ce nouveau schéma, le
consommateur pourra produire lui-méme une partie de
son énergie et gérer sa consommation via des systemes
qui tiendront compte de parameétres tels que le prix, la
puissance ou la pollution. Assurer la stabilité d'un tel
réseau devient un vrai challenge. Cet article propose de
nouvelles technologies qui permettront de détecter
rapidement les risques d'instabilités dynamiques et
transitoires du réseau et d'aider a y remédier.

Maher Kayal, Laurent Fabre, Ira Nagel

Dévolution programmée du réseau
intelligent (smart grid), dans lequel vont
cohabiter le flux de puissance €lectrique
a véhiculer, les données de mesures,
I'analyse de ces dernieres et les ordres de
gestion, va modifier la vision que nous
avons de notre réseau €lectrique. En
effet, des systemes de mesure intelligents
(smart metering), de nouveaux moyens
de production ainsi qu'une consomma-
tion intelligente couplée a des facilités de
gestion de charges en temps réel sont
aujourd’hui introduits pour aider a opti-
miser notre consommation. La masse de
nouvelles données ainsi générée est par-
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ticulierement conséquente et il est indis-
pensable de disposer de systemes de
calcul de réseau et de prise de décision
extrémement rapides.

De nos jours, les ordinateurs sont lar-
gement utilisés pour calculer et analyser
les parametres de gestion de notre réseau
et ceci d'une maniére assez centralisée.
Une démultiplication des centres de
contrdle et un rapprochement du lieu ot
se passent les décisions dites «intelligen-
tes» est a prévoir. Ceci permettra de s’af-
franchir du spectre de congestion et de
saturation du traitement d’informations,
mais peut provoquer une explosion du

Figure 1 Emulateur
en temps réel d'un
réseau électrique sur
un circuit électronique.

cott et une difficulté de gestion qui fragi-
lise notre réseau de distribution.

Heureusement, les progres techniques
dans le domaine de I’électronique permet-
tent de concentrer des fonctions de calcul
et de traitement de signaux a bas cofit sur
des puces de silicium (circuits intégrés).
Un groupe de chercheurs de 'EPFL a
réussi pour la premiere fois grace a la
microélectronique a créer des circuits
€lectroniques pour 'émulation de réseaux
tres performants en vitesse et potentielle-
ment bon marché (figure 1). 1l est donc
possible de réaliser des circuits qui puis-
sent étre facilement dupliqués, concus
pour étre programmés afin d’effectuer des
calculs qu'un ordinateur normal arrive a
faire uniquement en gaspillant beaucoup
de temps, un parametre précieux pour
gérer un réseau en temps réel.

Les grandes tendances

du réseau électrique

La consommation d’énergie électrique
est en constante augmentation. En outre,
une partie des gros centres de production
sera remplacée ces prochaines décennies
par des centrales plus petites orientées
vers les énergies renouvelables. Or I'ap-
provisionnement renouvelable, comme
le solaire et ’éolien, est non seulement
décentralisé, mais aussi de nature sto-
chastique, ce qui signifie qu'une partie de
la production n’est plus forcément assu-
rée a tout moment. Il sera donc de plus
en plus difficile de gérer la stabilité dite
« stationnaire » du réseau, une partie de
la production électrique étant en
constante fluctuation.

Mise en danger de

la stabilité dynamique

La stabilité dynamique du réseau élec-
trique va également étre affectée. Celle-ci
dépend en effet de deux criteres : la masse
tournante des générateurs (communé-
ment appelée inertie des générateurs),
ainsi que laptitude des générateurs a
refouler leur énergie cinétique au réseau.
La faculté du réseau a répondre aux
variations de charge brusques est directe-
ment liée a cette masse tournante qui agit
comme tampon capable de compenser
rapidement une variation de la charge en
accélérant ou en décélérant. Un généra-
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REERIPES
Modeéle de générateur

Modéle de ligne
de transmission

teur, ou groupe de générateurs, est donc
considéré comme dynamiquement stable
§'il a une masse tournante €levée et si son
interaction avec le réseau lui permet rapi-
dement d’éliminer son énergie cinétique
apres une perturbation.

Le remplacement des gros centres de
production par de multiples centrales a
énergies renouvelables connectées au
réseau par des €léments d’électronique
de puissance va sensiblement diminuer la
masse tournante du réseau €lectrique.
Dans un méme temps, I'accroissement de
la demande €lectrique requiert de la part
des générateurs de fournir de plus en plus
de puissance au réseau, réduisant ainsi
leur capacité a €liminer rapidement leur
énergie cinétique.

Des simulations pour une

meilleure gestion

Cet état de fait pousse les opérateurs
du réseau a rechercher des simulateurs
qui leur permettent d’estimer tres rapide-
ment la stabilité dynamique d’un réseau
et de réagir immédiatement dans le cas ot
celle-ci ne serait pas suffisante. Deux
types de simulations leur sont nécessaires
pour une gestion optimale: la simulation
de I'état stationnaire du réseau afin d’en
connaitre I’état général a un instant
donné et la simulation dynamique qui
permet de connaitre la transition du
réseau entre deux ou plusieurs états. Il
s’agit pour cette derniére d’'une simula-
tion temporelle, tres gourmande en ter-
mes de puissance de calcul, dont le pas de
simulation devient de plus en plus petit
avec larrivée de I'électronique de puis-
sance liée aux nouveaux convertisseurs.
De nouvelles architectures dédiées a ce
calcul sont donc a réinventer pour per-
mettre aux opérateurs de réseau d’obtenir
les informations nécessaires au plus vite.
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Figure 2 Circuit inté-
gré programmable
pour la simulation de la
stabilité dynamique du
réseau.

Estimation de la stabilité
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Estimation de la stabilité
du réseau électrique
al'état n+1
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Simulation dynamique

en temps réel

Les lois physiques qui décrivent le
fonctionnement du réseau €lectrique
sont assez bien maitrisées et les modeles
mathématiques des génératrices, des
charges et des lignes existent avec plu-
sieurs niveaux d’abstraction. Il est donc
possible de décrire le fonctionnement
d’un réseau €lectrique en tenant compte
de son comportement dynamique.

Emulation du réseau électrique

Historiquement, les premiers simula-
teurs sont analogiques et font appel a
I'’émulation du réseau électrique plutot
qu’a l'algorithmique et a la nature pure-
ment numérique des processeurs actuels.
A Tépoque, les avantages de I'’émulation
analogique sont trés clairs: ces simula-
tions fonctionnent aisément en temps
réel, puisque basées sur des composants
€lectroniques qui peuvent reproduire
physiquement la réalité. Les grandeurs
physiques d’un réseau électrique sont en
effet des courants et des tensions qui peu-
vent étre réduits a des échelles que les
circuits €lectroniques peuvent manipu-
ler.

Simulation numérique

Entre temps, le développement de I'in-
formatique a permis aux processeurs
actuels de devenir les outils par excel-
lence utilisés pour simuler et faciliter la
gestion du réseau. Le grand avantage
d’un simulateur numérique codé dans un
programme informatique est son extréme
souplesse. Pour modifier les caractéristi-
ques d’une génératrice, d’'une charge ou
la topologie d’'un réseau, il suffit de pro-
céder a une simple modification de para-
metres dans un programme informatique,
alors que dans le cas d’un simulateur ana-
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logique, c’est une propriété physique qui
doit étre remplacée.

Evolutions récentes

Larrivée des processeurs multi-coeurs,
des plates-formes de calcul sur des pro-
cesseurs graphiques, ainsi que I’émer-
gence des logiciels de base qui permet-
tent de réaliser des architectures
distribuées client-serveur, sont sans doute
les évolutions majeures que le domaine
de la simulation du réseau €lectrique a pu
exploiter avec des résultats assez specta-
culaires.

En parallele, le monde de la microé-
lectronique a, lui aussi, effectué une per-
cée technologique fulgurante. Nous pou-
vons aujourd’hui réaliser des fonctions
€lectroniques de plus en plus performan-
tes a des cofits de plus en plus faibles. La
modélisation des parameétres physiques
des technologies CMOS a fait un bond
prodigieux, alors que de nouvelles métho-
dologies de conception fournissent des
outils de plus en plus simples pour réali-
ser des fonctions. Cette constatation a
poussé des chercheurs de 'EPFL a pro-
poser une solution de type émulation
€électronique, qui est d’autant plus pro-
metteuse que la limite des ordinateurs
dans certains domaines est presque
atteinte.

Limites de la

simulation numérique

La simulation dynamique du réseau
€lectrique passe par I’évaluation de I’état
complet du modele du réseau a chaque
pas de temps. Ainsi, le simulateur calcule
a chaque pas les tensions a tous les
nceuds ainsi que les courants qui transi-
tent par toutes les lignes du réseau, et
ceci en méme temps que I'état des géné-
rateurs et charges connectés a tous les
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neeuds. Le calcul des tensions et courants
seffectue a I'aide d’'une lourde manipula-
tion matricielle basée sur la matrice d’ad-
mittance qui représente la topologie du
réseau. Pour un processeur a simple
ceeur, le temps de calcul global est donc
proportionnel au nombre de nceuds au
carré (n?) (n étant le nombre de noeuds
ou de bus du réseau a simuler).

A partir de 2006, les constructeurs de
processeurs ont décidé de limiter 'aug-
mentation de la fréquence des proces-
seurs en raison du temps de propagation
de I'horloge. La parallélisation (proces-
seurs multi-cceurs par exemple) a alors
permis d’augmenter la vitesse de simula-
tion. Malgré cela, les limitations en ter-
mes de vitesse ne sont pas dues a la puis-
sance de calcul mais bel et bien a la
vitesse d’acces a la mémoire qui, avec
l'augmentation du nombre de variables
et la complexité des modeles de plus en
plus élevée, est véritablement devenue le
goulot d’étranglement du systeme. Les
méthodes et les architectures utilisées
dans la simulation numérique du réseau
atteignent clairement une limitation dif-
ficile a surmonter.

Une architecture

intrinséquement paralléle

Afin de s’affranchir de ce probleme,
une nouvelle architecture intrinseque-
ment parallele a été imaginée et réalisée
au laboratoire d’électronique de 'EPFL.
Le concept vise a remplacer le lourd
calcul matriciel par une circuiterie analo-
gique dédiée et reconfigurable qui repré-
sente le modele des lignes du réseau. Les
liaisons entre nceuds ou bus de la topolo-
gie d'un réseau sont configurées grace a
des connexions analogiques programma-
bles. Les nceuds sont ensuite liés a de
multiples circuits microélectroniques
capables de résoudre les équations des
générateurs et des charges en parallele
(figure 2).

Linformation qui découle du calcul
des lignes du réseau est donc accessible
de maniere parallele par les blocs de
calcul des charges et des générateurs, ce
qui permet d’éliminer le goulot d’étran-
glement des systemes numériques cités
précédemment. Le point fondamental de
cette architecture est sa vitesse de calcul
qui est constante quel que soit le nombre
de nceuds. Une nouvelle structure €lec-
tronique programmable et capable de
s’adapter a diverses topologies du réseau
a €té inventée [1].

Dans cet article, deux approches sont
présentées pour obtenir une telle archi-

ng electrosuisse »

tecture. La premiére est purement analo-
gique et l'autre est dite hybride : a moitié
numérique et a moitié analogique. L'ap-
proche analogique a l'avantage d’étre
plus rapide alors que I'approche hybride
a une meilleure flexibilité en termes de
modele et des possibilités de calibration
beaucoup plus aisée.

Emulation analogique

Démulation dite analogique a pour
but de garder les caractéristiques fré-
quentielles du réseau réel. Les blocs de
calcul sont une véritable miniaturisation
des composants réels du réseau. Les
lignes de transmission, par exemple, sont
représentées par des inductances, résis-
tances et capacités microélectroniques.
La vitesse de calcul est par conséquent
relative a la fréquence du réseau émulé.

Les grandeurs physiques du réseau
€lectrique, les courants et tensions alter-
natifs, s’y retrouvent réduits d'un facteur
d’échelle. La reproduction du réseau
nécessite une configuration des compo-
sants microélectroniques du circuit, ce
qui est obtenu grace a une polarisation
adéquate en courant des éléments du cir-
cuit.

Un premier démonstrateur basé sur
un circuit intégré a permis de valider
cette approche (figure 3). Grace a la
bande passante élevée des éléments
miniaturisés, la fréquence du réseau
émulé est de 500 kHz (au lieu des 50 Hz
d’'un réseau réel). Il en résulte une
vitesse de calcul 10000 fois
plus rapide que le temps réel
[2-5].

Emulation hybride

Le concept de 'émulation
hybride (ou signal mixte) est
basé sur le calcul analogique
des équations des lignes de
transmission, alors que les

bles. Le calcul numérique des équations
des charges et des générateurs est ensuite
effectué a l'aide d'une architecture
dédiée avec plusieurs pipelines en paral-
lele [6,7].

Un émulateur capable d’émuler une
centaine de nceuds a été réalisé. Basé sur
I'empilement de cartes reconfigurables a
24 nceuds (figure 4a), ce démonstrateur a
permis de valider cette approche en
vitesse et en précision. En termes de
vitesse, par exemple, une simulation de
1600 ms est émulée en 1,6 ms, soit 1000
fois plus vite que le temps réel, et ce
quelle que soit la taille du réseau, alors
qu’'un simulateur du commerce basé sur
un processeur AMD Quad-Core néces-
site 400 ms (4 fois plus rapide que le
temps réel) pour la méme opération.

Un second émulateur, également
1000 fois plus rapide que le temps réel,
basé sur l'interconnexion d’un circuit
intégré de 6 noceuds, a aussi €té réalisé
(figure 4b). Cette approche microélectro-
nique permet d’envisager une produc-
tion en masse et une diminution drasti-
que des cofits d’une telle architecture, de
facon a fournir une solution de calcul
distribuée aux opérateurs du réseau.

Conclusion

Les nouvelles orientations de la
consommation et de la production d’éner-
gie électrique auront des conséquences
sur la maniere dont les opérateurs
devront gérer le réseau €lectrique.

Topologie implémentée:

Générateur 1 Générateur 2

Lignes de transmission

équations des générateurs et ~
des charges sont calculées de
maniere numérique. Linter-
face entre ces deux mondes
s’effectue grace a des conver-
tisseurs analogiques-numéri-
ques (ADC) et numériques-
analogiques (DAC) haute
vitesse. Le calcul analogique
des équations du réseau passe
par une modélisation mathé-
matique qui permet de repré- 3

3mm

senter les effets inductifs, ¢

capacitifs et résistifs des

lignes a l’aide de multiples
réseaux résistifs configura-

v

4 mm

Figure 3 Démonstrateur de I'émulation analogique capa-
ble d'émuler 10000 fois plus vite que le temps réel.
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2000 circuits intégrés

Q
O
soit 252 000 mm? pour 96 noeuds 0/%
%

16 circuits integrés
soit 16 x 16 mm? = 256 mm? pour 96 nceuds

Figure 4 Emulateurs développés a I'EPFL. (a) Prototype a composants discrets. (b) Prototype miniaturisé réalisé sur une puce de silicium.

Dans cet article, une nouvelle vision
d’aide a la gestion du réseau a été décrite,
basée sur des architectures dédiées qui uti-
lisent la microélectronique afin d’accélérer
la vitesse de calcul lors de la simulation du
réseau. Plusieurs approches et réalisations
basées sur 'émulation sont présentées afin
de pouvoir passer outre les limitations
posées par les processeurs numériques.
Cette nouvelle technologie change le para-
digme actuel de la gestion du réseau et
pourrait fournir I'une des clés nécessaires
a la gestion efficace des réseaux intelli-
gents avec un rapport prix/performance
que les ordinateurs ne peuvent assurer.
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Dynamische Stabilitat des Smart Grids in Echtzeit dank Mikroelektronik
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