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HARDWARE-IN-THE-LOOP

Un systéme d'apprentissage dédié aux énergies
électriques et renouvelables dans les réseaux
intelligents, micro-réseaux et au développement
PHIL



DE L'ENSEIGNEMENT A LA RECHERCHE

NIVEAU DE CONNAISSANCES

Les systemes d'apprentissage Lucas-Nille sont utilisés aussi
bien pour les connaissances de base, les techniques avancées
et la recherche. Les applications déja apprises avec ces
systémes et par conséquent déja connues peuvent ainsi
facilement étre intégrées dans certains aspects liés a la
recherche. Il n'est plus nécessaire de se former de maniére
approfondie ni de se familiariser avec de nouveaux systémes
a des fins de recherche.

Développement de
systémes énergétiques
intelligents,
d'électronique de

- puissance et de logiciels
de commande pour les
systémes d'avenir.

RECHERCHE

¢ Matériel d'alimentation
dans la boucle avec OPAL-RT
PhD ¢ Simulation de réseaux

PROJETS

énergétiques et de
ressources énergétiques
distribuées (RED)

¢ Gestion de I'énergie dans
le réseau intelligent
Smart Grid / micro-

MASTER réseau avec SCADA

& * Commandes et

PROIETS régulations avec SCADA

Formation et cursus universitaire

* Energies renouvelables

* Centrales électriques

* Gestion et distribution de
I'énergie

* Réseau intelligent
Smart Grid / micro-réseau

APPLICATIONS

Vos avantages :

+ Bases et applications avec cours interactif
d'apprentissage complet

+ Systémes modulaires

+ Systemes de prototypage rapide

+ Test Hardware-in-the-Loop (HIL)

+ Test Power Hardware-in-the-Loop (PHIL)

Défis posés aux techniques d'énergie électrique

Des concepts nouveaux et innovants dans le domaine des
régulations de stabilisation du systeme de méme qu'une
amélioration des stratégies d'exploitation du systéme
s'averent nécessaires.

Réseau énergétique en mutation

Les énergies renouvelables telles que I'énergie éolienne et les
installations photovoltaiques fonctionnent souvent a I'aide de
convertisseurs. Alors que la part des énergies renouvelables
est en constante augmentation, le nombre de (grandes)
centrales électriques a énergie fossile équipées de
génératrices synchrones diminue. Il en résulte une un
affaiblissement des propriétés des machines synchrones qui
contribuent a améliorer la stabilité du systéme, de l'inertie
mécanique, qui permet la fourniture instantanée de
puissance réactive en grandes quantités pendant les
phénoménes transitoires grace a une capacité de surcharge a
court terme.



POWER-HARDWARE-IN-THE-LOOP (PHIL)

Amplificateur

BN OPALRT

LA Al = B
Tension, fréquence

Remarque : cette illustration est trés simplifiée.

Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL)

La simulation PHIL (amplificateur dans la boucle) est une
extension du test Hardware-in-the-Loop (HIL ou matériel
dans la boucle), dans laquelle I'environnement de simulation
en temps réel est capable d'échanger de la puissance avec
le dispositif sous test (Device-under-Test ou DUT en anglais).
Les dispositifs sous test sont connectés au simulateur via un
amplificateur de puissance commandé par la simulation.

* Réplication rapide de réseaux,
sources d'énergie et de ressources
énergétiques distribuées (RED)

* Développement de systémes

énergétiques, d'électronique de
puissance et de logiciels
de commande

* Validation avant l'intégration dans
des systémes de production

~

MODELISATION

VALIDATION

Conception du
systéme

Conception des
composants

N\

Réalisation

A P

Réception du
systéme

Intégration et test du

systéme

Test des
composants

TEMPS

Utilisation de systémes d'apprentissage dans le processus
de développement

Au cours de la phase initiale d'un développement, de
nombreuses décisions relatives a la conception peuvent étre
prises a I'aide de simulations. Durant la phase de réalisation,
celles-ci doivent étre vérifiées pour I'assurance qualité.

Avantages offerts par les systémes Lucas-Nille

+ Systéme modulaire

+ Configuration simple

« Systémes de prototypage rapide / Hardware-in-the-Loop
(HIL) avec Matlab Simulink

+ Modéles d'installations réseau intelligent
Smart Grid / micro-réseau

En collaboration avec OPAL-RT
+ Test Power Hardware-in-the-Loop (PHIL)



RESEAU INTELLIGENT SMART GRID ET PHIL EN
COLLABORATION AVEC OPAL-RT

o

POINT
D'ILOTAGE

RESEAU
Centrale diverses, pompage Centre de contrdle du
turbinage 4 réseau intelligent
Smart Grid
ATLAB SMA :
RI .
. IMULINK MICR \ g
OPAL-RT RT-LAB OPAL-RT OP1420 - AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE Lucas-Nulle Smart Grid - Réseau intelligent Smart Grid et amplificateur de
« Amplificateur de puissance 4Q jusqu'a 15 kW Systémes en réseau dans le laboratoire de technique puissance
Mise en service simple et paramétrage en 4 étapes + Cellule & commutation douce innovante basée sur la d'énergie électrique
technologie de transistor au carbure de silicium (SiC) Avantages :
« Réinjection a 100%, pas de perte de puissance Représentation d'un réseau complet de distribution * Systémes d'apprentissage réalistes pour la formation aux
EDIT s B COMPILE . Rendement trés élevé > 96% d'énergie, de la production a la consommation finale bases et aux applications
o i 9 - - @ . Mode tension et courant ] . . , . + Combinaison entr.e S|mu.lat|on, matériel réel et industriel
ot o e + Jusqu'a 10 kHz (-3 dB), THD < 0,5% . Flnergles renouvelables avec production d'énergie * Structure modulaire rapidement adaptable
MOAe! CHrecTry via . reat-time a L 1on. N . . . L, ct nte . z . . . , 1 .
odel directly via RT-LAR bime applicat . Modales Simulink de micro-réseaux U l'Ja : 5 . ' o Execlutlon faC|,Ie Iet rapide de I(Ia procédure d'essai PHIL
+ Possibilité de simulation en temps réel sur circuit FPGA * Distribution d'énergie avec lignes de transmission, * Matériel protégé contre les défauts de fonctionnement
e , transformateurs et jeux de barres omnibus doubles . & ats 3 |' i 4 & i
EXECUTE INTERACT _! . Emulateur de micro-réseau avec barre omnibus et ; . J‘ . Modeéles prer al err'1pI0| pour une entrée en matiére rapide
e - o . i W E instruments de mesure + Intégration des systémes, appareils de mesure et de dans la procédure d'essai PHIL
el (g | = - c on d de sécurité protection dans SCADA
Run the simulation on your reak-time Use the graphicalinterface = onnexion de mesure de securite + Evaluation et commande centralisées via SCADA

:
target using multiple cores. to change controls and acquire data.

+ Protection contre les surcharges, les courts-circuits et

) . + Aucune limite pour le montage et |'étude des réseaux
surveillance de la température

intelligents en laboratoire



SCADA FOR POWER LAB
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* SCADA NET
* SCADA Remote
* SCADA Logger

Smart Grid Extensicns
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* SCADA Viewer | Designer
- Configuration libre des interfaces utilisateur
- Disposition symbolique de tous les appareils de la
technique d'énergie Lucas-Nulle

-Symboles de circuit électroniques normalisés pour
visualisation des circuits

- Liste de valeurs configurables de maniére individuelle
pour I'affichage d'un nombre quelconque de valeurs
mesurées

- Affichage des valeurs de mesure et des états en temps
réel

- Mise en ceuvre et analyse de réseaux intelligents Smart
Grid

- Conception de plusieurs feuilles de travail par systeme

Des modeéles de fichier (templates) sont disponibles pour
toutes les expériences des cours multimédias.

SCADA Logger

-Enregistrement de diagrammes des valeurs mesurées et des
signaux en fonction du temps

-Traitement, analyse et exportation des diagrammes

- Mesure des valeurs

* SCADA Panel Designer

- Conception et configuration d'interfaces utilisateur
personnalisées

Deviee Name

e Serveur client SCADA

* SCADA OPC
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* Client / serveur distant SCADA

- Observation et commande de tous les systémes sur
n'importe quel ordinateur dans le laboratoire

-le laboratoire de technique d'énergie dans le cloud
* Client SCADA OPC
- Connexion d'appareils externes, par exemple API
-OPC DA V2.02
* Serveur SCADA OPC NET

- Connexion en temps réel avec par exemple, MATLAB®/
Simulink® et LabVIEW via un serveur OPC

* SCADA PLC

- API logiciel (Soft PLC) intégré (conforme a la norme CEI

- Acces a toutes les valeurs et a tous les signaux du réseau

61131)

L RTINS

intelligent Smart Grid
- Génération automatique de la liste des variables
- Observation de I'état des variables

* Autres protocoles pris en charge :
- Client SCADA CEI 61850
(connexion d'appareils externes, par ex. PMU)

- Architecture Client/serveur TCP/IP

MODBUS

-SML (Smart Message Language)

HTTP

[&] Viind SCADA AC Client
] Vind_Double busbar feedes CO3301-5R
E] Gen Double busbar feeder COI01-58 * SCADA IEC 61850
(=] EP_Doule bushar feeder C03301-SR
[ PV_Double busbar feeder COI301-57
7] Double bushar ceupler CO3301 5§
r Gen SCADA RC Chent r e
% T1_Dauble bushar feeder CO01-SR fcima] Aces ot ingogia]
9] Consumer | Double busbar feeder CO3301-38 W“
Consumer | Double bushar feeder CO3301-58
(] PV/Battery SCADA RC Chient St Ackdrens Frd Addmas I
[¥] Consumer]-Power Quality Méter COS127-15 et il
SCADA Advanced Remuote Control Server 1321621680 15216816850
] Industry 4.0 - Power Quality Meter COSI27-15
L m j »
|7 salectused alamants.
pid || Remowe | [om |
1 OPC Chent X
Server LN OPC Server for SCADA
st | [Goup | Name [Type | Voloe | Qualty | Thecens |10 B —— “
e Group | [00] Apparent cumertin phase L1 LREAL 0 Good 01122017 153225 R 57] Tirne Gver Current Relay £O3301-411001100] Apparent current in phase L1
— Group 1 [01] Apparent cumentin phase 12 LREAL D Good  DLIZAOITISAXDS R [07] Time Oves Current Relay C03301-41{00][01] Apparent current in phase L2
Stane | |Group1 | 1021 Apporent cumentn phase L3 | LREAL O Good  DLIZIITIERZEZ R 107] Tirme Gver Current Relay LO3301-41400102) Apparent current in phase L3
Group1  [00] Vihage W11-N LREAL 7335857 Good  OLIZINTISEM R [05] BP-Pewer Cuiality Meter €O5127- 154001 [00] Volage V1-N
Edit Groups., Group 1  (01] Voltage VLZ-N LREAL 232300 Goud  OLIZINTIS354 R 08) BP-Powes Cuality Meter £OS127-1500)101) Voltage VL2-N
| Group 1 [02] Vokage VIZ-N LREAL 226863 Good  DL12201T153324 R [08] BP-Power Quality Meter €O5127-15{001[02] Voltage VI 3N
Step U | Group 1 [03) Vitage VL1-L2 LREAL  40Z8106 Good  OLIZZNTIS3524 R O8] BF-Powes Cuality Meber £O5127-1500},(03] Voltage VL1-L2
Group | (4] Vistage V1213 LREAL  308550C Good  OLIZIOITIS3EM R [05] BP-Powes Cuality Meter COS127.15{00].[04] Volage V213
Group1 (V3] VieMage WL3-L1 LHEAL 306557 Good  OLIZINIT W3RN R [05] BP-Powes Cuality Meber £OS127-15J00),105) Voltage Vi-L1
Group | [06] Current L1 LREAL 0172957 Good  OLIZ20IT153324 R [055] BF-Prower Chuality Meter £05127-151001,106] Curvent L1
Group 1 [U7) Curnent L2 LREAL 016506 Good  DLIZ20IT1%3%M4 R [0%] BP-Fowes Cuality Meter COST27+15001107) Current L2
Group | (08] Current L3 LREAL  01MT Geod  OLIZI0ITIS3EM R [(35] BP-Power Cuuality Mater €O5127-15.1001.108] Curent L3
Group 1 [09] Neutral Current LREAL 012084 Geod 0112201718334 R [12] BP-Power Quality Meter CO5127-15.1007,[09) Neutral Current
Greup | [10] Apparent power L1 LREAL 4046561 Geod  OLIZ2OITIS3EM R 1063] BP-Pewer Cuality Meter £O5127-15.1001110) Apparent power L1
Group 1 [11] Apparent power 12 UREAL 403407 Good  DLIZINITISIEM R [08] BP-Power Cuality Meter €05127-151001[11) Apparent pawer |2
Group | [12] Apparent pawer L3 LREAL 3053821 Good  OLI22017153%24 R 331 BP-Power Quality Meter COS127-151001112) Apparent power L3
Group 1 [13] Active powes L1 LREAL 2280017 Good  OLIZIMTISIEM R [05] BP-Power Craality Meter COS127-15{00],[13] Active pawer L1
Group  [14] Active powes L2 LREAL  -B6728 Good  OLIZZO7 143524 R 05] BF-Pewes Cuality Meter £OS127-154001,114] Actrve powes L2
[ ] |Groupt  [5]activepowerta LREAL 927730 Good  DLI2201T1S324 R [68] BP-Pewer Cuality Meter €05127-15{001[15] Active pawer 13
LREAL  -854271 Goud  ULIZ20TT 153824 R 98] BF-Powes Cuality Meter COS127-1500},[16) Rea<tive powes LT



SYSTEMES DE RESEAUX INTELLIGENTS | MICRO-RESEAUX
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Réseau intelligent Smart Grid -
centre de controle

Contenus didactiques

Systeme a jeux de barres omnibus
doubles triphasées

Etude de lignes électriques triphasées
Protection contre les surintensités
pour les lignes électriques

Réseau intelligent Smart Grid -
gestion de |'énergie

Contenus didactiques

Consommateurs complexes, mesure
de la consommation d'énergie et
surveillance de la charge de pointe
Compensation manuelle et
automatique de la puissance réactive
Gestion de la charge - gestion de la
demande

Installations photovoltaiques
modernes en mode connecté au
réseau

Contenus didactiques

Mesure de I'énergie générée par une
installation photovoltaique
Limitation de la puissance de
I'onduleur photovoltaique
Détermination du rendement de
I'onduleur réseau

Comportement de régulation de
I'onduleur réseau, suivi du point de
puissance maximum (MPP Tracking)
Enregistrement des données de
rendement au moyen d'un émulateur
de la course du soleil
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Centrale de pompage-turbinage /
centrales électriques

Contenus didactiques
+ Configuration de la synchronisation
- Mise en service d'un relais
multifonctions avec protections
* Mode génératrice
+ Synchronisation du réseau
-Paramétrage d'un relais
multifonctions
- Synchronisation automatique
+ Régulation manuelle de la puissance:
au niveau de la génératrice et du
moteur
+ Régulation de la génératrice via
SCADA

Eoliennes avec génératrice
MADA / DFIG

Contenus didactiques

+ Etude de la structure et du
fonctionnement des éoliennes
modernes

+ Etude des bases physiques du vent &
I'arbre mécanique

+ Familiarisation avec différents
concepts d'éoliennes

+ Conception et mise en service d'une
éolienne avec génératrice asynchrone
3 double alimentation MADA / DFIG

Micro-réseau en ilot ou avec
couplage réseau

Contenus didactiques

+ Régulation de plusieurs génératrices
-dans un réseau en flot
-en mode connecté au réseau

+ Coordination de la demande et de la
production d'énergie dans un réseau
en flot

+ Utilisation de technologies modernes
de l'information telles que les
capteurs/actionneurs en réseau, la
commande API et interface utilisateur
SCADA.
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