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Services complémentaires
dans un réseau de distribution

Plus qu’une simple production d’énergie

Cet article présente un systeme de production décentra-
lisée (PD) constitué par des piles a combustible associées
a un systeme d’accumulation composé de superconden-
sateurs et de batteries. La PD est connectée au réseau de
distribution par un convertisseur statique, contrélé de
facon a fournir quelques services complémentaires en
plus de I"énergie a vendre.

J.-F. Affolter, G. Carpinelli, M. Carpita, M. Mangoni

La libéralisation du marché de I'éner-
gie électrique a contribué de maniere si-
gnificative a augmenter la présence de
production décentralisée, PD (distribu-
ted generation, DG) dans les réseaux
€lectriques de distribution. Ces derniers
ne peuvent plus étre considérés comme
réseaux passifs, mais comme réseaux ac-
tifs, dans lesquels la puissance peut aussi
étre générée du coté consommateur.

Les réseaux peuvent aussi étre consi-
dérés actifs grace aux nouvelles possibili-
tés des systemes de production décentra-
lisée capables d’offrir des services supplé-
mentaires a la simple production d’éner-
gie, que nous dénommerons ici services
complémentaires (Ancillary Services) [1].

En général, les services complémen-
taires sont des services nécessaires pour
garantir le fonctionnement optimal du
«service principal» de fourniture de
I'énergie électrique. Ils sont trés impor-
tants pour assurer un service de fourni-
ture de I’énergie électrique (vente aux
utilisateurs finaux) caractérisé par des
niveaux adéquats de fiabilité et qualité.

Parmi les exemples de services com-
plémentaires on trouve [1]:

B réglage de tension (voltage control),

B suivi de la charge (load following),

B réserve tournante (spinning reserve),

B réserve supplémentaire (non spinning

reserve),

alimentation de secours (back-up sup-

ply),

B compensation des perturbations de la
qualité du service (power quality dis-
turbances compensation) avec, en
particulier, la compensation harmoni-
que (harmonic compensation),

B stabilité du réseau (network stability),
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B effacement des pointes de charge

(peak shaving).

Beaucoup d’installations typiques de
la PD, les piles & combustibles, les micro-
turbines, les systeémes photovoltaiques et
de plus en plus souvent les €oliennes, ont
besoin de systemes de conversion stati-
que comme interface avec le réseau de
distribution [2]. En agissant sur les carac-
téristiques du systeme de controle des
convertisseurs, il est possible d’'implanter
dans un systeme de PD différents servi-
ces complémentaires. On peut citer, par
exemple, le réglage de tension (voltage
régulation), le suivi de la charge (load
following), I'alimentation de secours en
cas de panne du réseau (back-up service),
la compensation des harmoniques (ac-

Sous-systéme de production

‘Convertisseur DC/DC

tive filtering), etc. Ces fonctions complé-
mentaires augmentent de maniére déci-
sive I'intérét stratégique de la PD et peu-
vent contribuer a réduire, parfois de
maniere significative, les temps de retour
des capitaux investis.

Le systeme de PD proposé

Le schéma du systeme PD proposé est
montré a la figure 1 [3-4]. Il est composé
de deux sous-systémes: une pile & com-
bustible (PEM) associée a un systéme de
stockage de batteries au plomb (applica-
tion stationnaire) associées a des super-
condensateurs. Cette structure présente
des nombreux avantages:

B Les piles peuvent étre dimensionnées
pour la puissance moyenne, donc les
frais d’investissement sont réduits.

B Les variations rapides de puissance
sont gérées par les dispositifs d’accu-
mulation.

B Les supercondensateurs permettent
de réduire le nombre de cycles de
charge et de décharge des batteries.
Chaque sous-systeme est doté de son

propre convertisseur pour adapter les dif-

férents niveaux de tension a la tension du
bus continu (DC link) et gérer les échan-
ges internes d’énergie. Linstallation est
connectée au réseau de distribution par

Sous-systéme de production Sous-systeme
: d’interface
i
= Réseau de
~ distribution
Convertisseur DC/AC

ety

heS

Convertisseur DC/DC

Y Gharge
privilégiee

.

-“'

Figure 1 Le systeme de production décentralisée proposeé.
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Mesures

Réseau de
distribution

Systéeme de
production
décentralisée

Estimateur
(filtre de Kalman)

Estimation des
perturbations

Référence de
courant pour

I’'onduleur

Figure 2 Procédure de génération de références du courant en temps réel.
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Figure 3 Systéme considéré pour les simulations numériques.

un onduleur et un interrupteur statique.
Londuleur alimente en méme temps une
charge privilégice.

Réglage du systeme

En conditions normales, I'installation
est connectée au réseau et fonctionne en
«grid-connected mode ». En cas d’inter-
ruption ou de creux de tension dans le
réseau, il peut en étre déconnecté rapide-
ment grice a l'interrupteur statique, pas-
sant ainsi au fonctionnement en lotage
(island-mode) [5].

Conditions normales de

fonctionnement du systéme en

mode connecté au réseau

Dans ce mode de fonctionnement,
I'installation de PD est capable de four-
nir des services complémentaires in-
cluant, par exemple, ’'alimentation d'une

Xgé electrosuisse )

«charge privilégiée » et aussi la compen-
sation des perturbations concernant la
qualité de la puissance (power quality):
compensation des harmoniques, com-
pensation des dissymétries, etc. Les ser-
vices complémentaires peuvent étre de
type «local» et indépendants (comme
c’est le cas du «load following») ou
complémentaires au niveau du réseau
ou dans une zone du réseau avec des
charges sensibles (comme par exemple
la compensation des harmoniques de
tension dans des nceuds différents du
neeud ol la PD est branchée). On parle
ainsi de réglage «de zone» ou «de sys-
teme » [6].

Londuleur triphasé, de type U (VSI,
voltage source inverter) travaille avec ré-
glage du courant de sortie. La référence
de courant pour 'onduleur est la somme
d’un courant a la fréquence de réseau et
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2
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Figure 4 Puissance active et reéactive (Ppcc,
Qpcc) au PCC (Point of Common Coupling).
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Figure 5 Puissance active (a) e réactive (b)
demandées par la charge et fournies par le sys-
teme de production décentralisée.

d’un courant pour la compensation des

perturbations.

La référence de courant a la fréquence
de réseau dépend de la puissance active
livrée au réseau et de la puissance active
et réactive demandée par la charge privi-
légiée. En comparant la somme des puis-
sances demandées par la charge privilé-
giée et par le réseau avec la puissance
produite par la pile a combustible, deux
cas sont possibles:

B si cette somme est plus grande, la puis-
sance manquante est fournie par le
systeme de stockage;

B si elle est plus petite, la puissance en
exces est utilisée pour recharger le sys-
teme de stockage (si nécessaire) ou
fournie au réseau.

La référence de courant pour la com-
pensation des perturbations est détermi-
née par une stratégie de contrdle qui
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Figure 6 THDy dans tous le nceuds, avec (THDyc) et sans compensation (THDysc).
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Figure 7 THDy dans tous le nceuds, avec (THDy() et sans compensation (THDysc).
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Figure 8 Convertisseur DC/DC bidirectionnel multibranches.

permet le réglage «de zone» ou «de sys-
teme ».

Le principe de cette procédure en
temps réel est illustré a la figure 2.

Les mesures des grandeurs €lectriques
dans le réseau de distribution sont utili-
sées comme entrées d’un estimateur, basé
sur un filtre de Kalman. Lestimateur
fournit une estimation en temps réel des
perturbations du réseau a compenser.
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Une procédure d'optimisation permet
d’obtenir le courant de référence pour
l'onduleur. Les détails mathématiques
sont au-dela des buts de cette communi-
cation. Le lecteur intéressé aux dévelop-
pements analytiques peut faire référence
a[3,4,6].

Les supercondensateurs sont contro-
Iés afin de conserver le niveau nominal
de la tension continue a l’entrée de l'on-

duleur (400V), tandis que les piles a com-
bustibles sont controlées, afin d'imposer
un courant constant sur le bus DC. La
batterie est contrdlée en courant pour
suivre la charge quand elle demande une
puissance plus grande que la puissance
fournie par la pile a combustible.

Fonctionnement du systéme

en flotage

Dans ce cas 'onduleur travaille avec
un réglage de la tension de sortie [5].
Londuleur s'occupe d’alimenter la charge
privilégiée, de fournir le service d’alimen-
tation de secours (service complémen-
taire de type local: back-up service), et
d’effectuer le monitoring pour la recon-
nexion au réseau lors du retour de la ten-
sion.

Passage entre les deux

modes de fonctionnement

Quand, dans le fonctionnement inter-
connecté au réseau, le module de la ten-
sion de réseau atteint une valeur infé-
rieure & un seuil préétabli (dans notre cas
90% de la tension nominale), on a le pas-
sage du mode «interconnecté » au mode
«1loté ». Quand, dans le fonctionnement
en flotage, la valeur de 'amplitude de la
tension de réseau retrouve la plage des
valeurs de fonctionnement normales
(dans notre cas lorsque la tension re-
trouve >90% de la tension nominale
pour une période suffisamment longue),
on a le passage du mode «1loté » au mode
«interconnecté ».

Simulations au niveau

de systéme

Le systeme étudié est un réseau de dis-
tribution avec 29 nceuds en basse ten-
sion, 0,4 kV, alimentés par une barre en
MT 20 kV (figure3). Le transformateur
MT/BT a une puissance nominale de
250 kVA. Les valeurs des modeles du ré-
seau et des charges alimentées sont re-
portées en [4].

Linstallation de production décentra-
lisée, une pile & combustible de 10 kW,
est connectée au nceud 9. Les charges qui
introduisent des distorsions des formes
d’onde dans le réseau ont ét€ modélisées
par deux redresseurs a thyristors (2 kW
et 16 kW), avec angle d’allumage de 20°,
qui simulent la présence de plusieurs
sources de distorsion de courant dans le
réseau en basse tension. Ils sont connec-
tés aux noeuds 14 et 25. Le systeme a été
analysé en utilisant le logiciel Matlab
Power System Blockset. Par la suite, on
montrera deux cas:

V&=
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Figure 9 Prototype du convertisseur DC/DC bidirectionnel multibranches.
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Figure 10 Simulations du convertisseur DC/DC bidirectionnel multibranches.
1: courant dans une des inductances (5 A/div); 2: tension de sortie (100 V/div);
3: courant d'entrée (20 A/div); UT =40V, U2 =400V, P = 1 kW.

B linstallation de production fournit le
service de «load following »,

B le service de compensation des pertur-
bations.

Dans la simulation concernant le ser-
vice de load following, les «poids» [6]
utilisés dans I'algorithme de génération
de la référence de courant (de 'onduleur
pour la compensation des distorsions des
tensions) sont les mémes que dans tous
les neeuds du réseau basse tension.

La figure 4 montre la puissance active
et réactive (Ppcc, Qpec), échangée dans le
nceud d'interconnexion avec le réseau de
distribution (PCC, point of common cou-
pling). De la figure 4, on déduit que la
puissance active introduite dans le réseau
est au moins égale a 3 kW, quantité assu-

ng electrosuisse »

mée minimum pour le service de produc-
tion d’énergie, tandis que la puissance
réactive est toujours nulle.

A la figure 5 sont reportées les puissan-
ces active (a) et réactive (b) demandées
par la charge P, et Q ainsi que celles four-
nies par 'installation, P; et Q.. De la fi-
gure 5 (a), on remarque que jusqu’a I'ins-
tant t=60s, la différence entre la puis-
sance active fournie par l'installation Py
et la puissance active demandée par la
charge privilégiée P, comme prévu théo-
riquement, est égale aux 3 kW fournis au
réseau de distribution. Dans la période
(60s, 68s), la charge préférentielle de-
mande une puissance active plus faible
de 7 kW, P, < 7 kW en figure 5. Une par-
tie de P, est utilisée pour recharger les

systemes d’accumulation et 3 kW sont
fournis encore une fois au réseau de
distribution. Finalement, pourt > 68 s, la
charge préférentielle demande toujours
une puissance active plus petite que
7kW, P, < 7kW en figure5 (a). Mais,
étant donné que les systemes d’accumu-
lation sont désormais complétement
chargés, la Ppcc fournie au réseau de dis-
tribution est plus grande que la quantité
minimum établie (3 kW), comme montré
a la figure 4. De la figure 5 (b) on voit que
la puissance réactive produite par I'ins-
tallation, comme théoriquement prévisi-
ble, est égale a celle demandée par la
charge préférentielle pour tout linter-
valle de temps considéré.

La figure 6 montre la valeur du fac-
teur de distorsion total harmonique
de tension dans tous les nceuds du ré-
seau, avec (THDyc) et sans compensation
(THDysc).

Dans une deuxieme simulation, une
zone du réseau de distribution a été iden-
tifiée, dans laquelle sont branchées des
charges supposées étre plus sensibles
aux perturbations; cette zone inclut les
noeuds 10 a 15 (régulation de zone).

La figure 7 reporte les valeurs du THDy
en tous les nceuds de la zone sensible
dans les cas suivants:

B sans compensation (THDy;);

B avec compensation égale dans tous les
neeuds du réseau (THDyy);

B avec un niveau de compensation plus
grand dans les nceuds de la zone A
(THDys).

Linstallation de production décentra-
lisée, dotée du controle décrit dans le
paragraphe 2, permet dobtenir une
bonne compensation dans les nceuds
avec charges sensibles.

Réalisation du prototype

Le développement du prototype de la
PD est en cours. Pour ce qui concerne la
réalisation expérimentale du systéme, on
a pour l'instant réalisé un nouveau type
de convertisseur DC/DC bidirectionnel
pour P'alimentation des supercondensa-
teurs.

Le convertisseur DC/DC pour les su-
percondensateurs a les caractéristiques
suivantes:

B tension nominale du bus continu:
400V,

B tension des supercondensateurs: va-
riable entre 36 et 72V,

B puissance transitant par le convertis-
seur: 3 kW.

La topologie proposée est un conver-
tisseur multibranches ou & canaux multi-
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Figure 11 Mesures du convertisseur DC/DC bidirectionnel multibranches.
1 courant dans une des inductances (Ch2, 5 A/div); 2: tension de sortie (Ch4, 100 V/div);
3: courant d'entrée (Ch3, 10 A/div); U1 =40V, U2 =400V, P = 1 kW.

ples entrelacés contrdlé en régime dis-
continu [7]. Cette topologie, montrée a la
figure 8, présente de nombreux avanta-
ges: un échange de puissance bidirec-
tionnel, élimination du transformateur
élévateur pour adapter les niveaux de
tension entrée-sortie, obtention d’une fai-
ble ondulation de courant, etc).

Le prototype du convertisseur réalisé
est montré a la figure 9. Les allures simu-
lées et mesurées du courant d’entrée, du
courant dans une des inductances et de
la tension de sortie du convertisseur
(mode step-up, régime établi) sont mon-
trées a la figure 10 et a la figure 11.

Conclusions

Dans cet article, une installation de
production décentralisée a €té analysée,
avec des piles a combustible et un sys-
teme d’accumulation de batteries au
plomb et supercondensateurs, connec-
tés a un réseau de distribution basse ten-
sion au moyen d'un convertisseur stati-
que.

Linstallation est apte a fournir a la
fois le service de production d’énergie et,
en plus, d’utiles services complémentai-
res, tels que le «load following », le ser-
vice d’alimentation de secours, ainsi que
la compensation de quelques perturba-
tions de la qualité du service, de zone ou
de systeme.
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Zusatzleistungen im Versorgungsnetz

Die Rolle von Speicherelementen

entwickelt und getestet.

Dieser Artikel stellt ein System fiir die dezentralisierte Produktion (DP) vor, das aus Brennstoff-
zellen besteht, die an ein Speichersystem mit Doppelschicht-Kondensatoren und Akkus
angeschlossen sind. Die DP wird {iber einen statischen Umrichter an das Versorgungsnetz
angeschlossen, der so eingestellt ist, dass zusatzlich zur Energie, die verkauft werden kann,
einige Zusatzleistungen resultieren. Das System wurde so konzipiert, dass es nicht nur
«lokale» und unabhangige Zusatzleistungen bietet wie z.B. «Load Following» oder eine
Notversorgung bei Netzpannen (Back-up), sondern auch Zusatzdienste fiir alle Netzknoten,
die sensible Lasten aufweisen. Die Zonen- oder Systemregulierung umfasst beispielsweise
den Ausgleich von Stérungen in der Spannungsqualitét: Harmonische, Dissymmetrien usw.

Ein DC/DC-Umrichterprototyp fiir Doppelschicht-Kondensatoren mit Nennleistung wurde
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B Vielseitiges Angebot
Wir bieten umfassende Losungen fiir die Bereiche Strom und Gas,

Telekommunikation, Verkehrstechnik, Trinkwasser und Abwasser sowie
Gefahrstofflagerung.

B Zuverldssiger Service

Bei uns bekommen Sie vollen Service von der Beratung und Planung bis
zur Fertigstellung der gewtinschten Technikgebéude und Komponenten -
auf Wunsch auch inklusive AufmaR und Montage vor Ort. Kundennahe
garantieren lhnen vier Betonbau-Werke allein in Deutschland.

B Wirtschaftlichkeit

Das ausgezeichnete Preis-Leistungs-Verhaltnis unserer Produkte

bestimmen folgende Faktoren:

- Langlebigkeit aufgrund hoher Qualitét und sorgféltiger Verarbeitung

- modularer Aufbau des Sortiments

- preiswerte Gestaltungsmaglichkeiten

- Zeitersparnis durch kompetente Beratung und fundiertes
Branchen-Know-how.

B Die Erfiillung der Vorschriften und Normen

Alle Technikgeb&ude und Komponenten von Betonbau entsprechen
den Anforderungen der einschlégigen technischen Regeln.

Bei fabrikfertigen Trafostationen betrifft dies insbesondere die Erfiillung
der Norm IEC 62271-202.

Haben wir Ihr Interesse geweckt? Dann freuen wir uns auf Ihre Anfrage.

Unser Mitarbeiter in der Schweiz berét Sie gern:

Vertrieb Schweiz

Hans-Peter Brauchli

HusackerstraRe 5

CH 8505 Dettighofen (TG)

Tel. und Fax +41 52 765 17 33

Mobil: +41 79 661 06 49

Mail: hanspeter.brauchli@betonbau.com

" Betonbau GmbH & Co. KG

Schwetzinger Str. 19-21
68753 Waghdusel

Tel. 07254/ 980-6 i
Fax 07254 /980-419
www.betonbau.com
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electrosuisse »

Schwenkbare Tiir,
optional mit
Drehriegel- |
Schliesszylinder,

bis 5-pol. 32A
maglich

robustes Gehause
aus gebiirstetem
Edelstahl

Erdstiick zum
Eingraben -
optional lieferbar

Bes ungen

e CEE-Steckdosen 3/16 A
230V/6h bis 5/32A 400V/6h

e | eitungsschutzschalter

e Wasserzapfstellen mit
zusatzlicher Wasseruhr

e \Wegbeleuchtungseinrichtung
mit LED-Leuchtenband

e F|-Schutzschalter

e Drehriegelschliesszylinder
in der Tur

e Klemmkasten fiir
Kabelschleife

o Erdstiicke fiir die
Aufstellung

Dammerungsschalter |
e Antennensteckdosen

Bauformen

e 275mm Breite
* 435mm Breite i
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