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Introduction Générale

Introduction générale

La production d'énergie reste stratégique sur le long terme, ainsi, la consommation
énergétique mondiale augmente d'environ 2% par an alors que l'on est confronté a une
réduction des ressources primaires fossiles. Par ailleurs, concernant les émissions de gaz a
effet de serre, il est admis comme étant un risque majeur concernant l'avenir de notre
planete. En vertu du Protocole de Kyoto, du plan de Bali, des accords de Cancun et
certainement de ce qui ressortira de la conférence de Durban l'utilisation de quelques
ressources conventionnelles comme le charbon, le pétrole, 1'énergie nucléaire... seraient
limitée ou découragée pour des raisons li€es a I'environnement. Les énergies renouvelables
telles que l'énergie éolienne, l'énergie solaire, 1'énergie hydroélectrique et la biomasse
devront jouer un role de plus en plus important. Dans ce contexte, en septembre 2001,
I'Union Européenne a adopté la Directive relative a la promotion de I'électricité produite a
partir de sources d'énergie renouvelable sur le marché intérieur de I'électricité. L’ objectif de
cette directive est la promotion et I'exploitation a 'avenir du potentiel des sources d'énergie

renouvelable.

Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur de la
terre, de I'eau ou encore de la biomasse. La filiere étudiée dans cette these est I'énergie
solaire photovoltaique. L’énergie solaire photovoltaique (PV) est en forte croissance depuis
quelques années car c’est une source inépuisable, non polluante pour l'environnement,
silencieuse et non dérangeante pour les riverains. En France, le développement rapide de
I'énergie solaire est apparu progressivement sous forme d'installations de petites puissances
raccordées au réseau a Basse Tension (BT) et de fermes solaires connectées directement au

réseau a Moyenne Tension (HTA).

Cependant, le raccordement des systemes PV au réseau de distribution peut avoir quelques
impacts sur les réseaux électriques: impacts sur le changement des flux de puissance
(bidirectionnel), sur le plan de tension, sur le plan de protection, sur la qualité de 1'énergie ou
sur la planification du réseau... D’un autre coté, les caractéristiques, le fonctionnement et les
perturbations sur les réseaux de distribution peuvent influencer le fonctionnement des

systemes PV.

En appliquant les réglementations ou les recommandations actuelles pour les installations
PV [DIN_0126_1, ARRETE_08, ERDF_13E], la déconnexion des systemes PV causée par un
creux de tension en cas de défaut est parfois non justifiée, en particulier en cas de défaut sur
le départ adjacent BT/HTA (voir Figure 0.1). Dans I’avenir, si la puissance totale des systemes
PV concernées est important par rapport a la charge maximale de la zone impactée, ces

déconnexions pourraient provoquer une perte importante de production pouvant conduire a
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un fort déséquilibre production / consommation et aggraver une situation déja critique. Dans

le pire des cas, cela pourrait conduire a un incident généralisé, voire a un black-out.

63/20kV

Figure 0.1. Déconnexions non-justifiées des systemes PV en cas de défaut sur les
départs adjacents

Pour cette raison, il est nécessaire d’étudier, d'une part I'influence de l'insertion de sources
photovoltaiques au réseau de distribution, d’autre part le comportement dynamique des
systemes PV en régime permanent et face aux perturbations du réseau électrique. Il est
nécessaire de proposer des solutions pour éviter des déconnexions injustifiées. Il est aussi
envisagé de développer des solutions permettant d’augmenter la performances des

onduleurs PV afin d’augmenter leur taux d’insertion au réseau de distribution.

Les objectif de cette these consistent donc a :

» Etudier l'influence de l'insertion de sources photovoltaiques sur le plan de protection
du réseau de distribution,

> Etudier le comportement dynamique des systémes PV (onduleurs monophasé ou
triphasé) raccordé au réseau BT et HTA face aux régimes transitoires, en particulier au creux
de tension lors d'un défaut,

> A partir de ces études, identifier les cas de déconnexions non justifiées en cas de
creux de tension

> Proposer des solutions pour les protections de découplage des onduleurs PV (qu’elles
soient intégrées ou non a I’onduleur), lors d’un défaut, capables de :

0 maintenir connectés les systemes PV en cas de défaut hors de sa zone (départs
adjacents), et de les déconnecter en cas de défaut dans sa zone,

0 éviter des déconnexions non justifiés.
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> Proposer des solutions innovantes, adaptatives et généralisées de raccordement des
systemes PV aux réseaux électriques, en particulier développer un systeme de controle de
tension adaptatif pour les onduleurs PV. Ce dispositif permet de faciliter et de réduire le cotit
de raccordement des systemes PV. Il permet d’augmenter le taux d’insertion, les
performances et la flexibilité de fonctionnement des systemes PV de maniere intelligente et
adaptative. En particulier, en cas de court-circuit, le systeme de contrdle intelligent de
tension proposé permet de maintenir un plan de tension suffisamment élevé afin d’éviter les
déconnexions des systemes PV pour cause de tension trop basse

> Proposer une solution afin d’éviter les surtensions du bus DC en cas de défaut sur le
réseau. Cette solution permet de maintenir la connexion des systémes PV en cas de

perturbations sur le réseau en assurant la sécurité de fonctionnement du systéeme PV.

Pour réaliser les objectifs proposés, les modeles des systemes PV et de leurs protections de
découplage ont été développés. Les différents types de réseau de distribution (rural, urbain),

ainsi que les réseaux BT et HTA et leurs protections sont aussi modélisés.

Ce travail de these a été réalisé au sein du Groupement d'intérét Economique IDEA (Inventer
la Distribution Electrique de 1'Avenir) réunissant 1'INPG (par le Laboratoire G2Elab),
Electricité de France et Schneider Electric dans le cadre d'un projet de I’ ADEME (Agence de
I'Environnement et de la Maitrise de 1'Energie). La rédaction de ma these se compose de cing

chapitres :

Le premier chapitre présente la structure actuelle du réseau électrique francais et des sources
d’énergie renouvelable. Les interactions entre le réseau et les systemes PV sont ensuite
analysées. L'état de l'art sur le comportement de systemes PV face au creux de tension et une

description des objectifs de la these sont également présentés.

Le deuxiéme chapitre décrit la modélisation des composants du réseau de distribution (HTA
et BT) avec leur systeme de protection. Les modeles des systemes PV (modélisation des
onduleurs monophasé ou triphasé) et leur systeme de protection de découplage sont

présentés dans ce chapitre.

Le troisiéme chapitre concerne le raccordement des systemes PV au réseau HTA. Tout
d’abord, une modélisation du systeme PV triphasé basée sur le modele simplifié de
'injecteur de courant et de son systeme de la protection de découplage a été développée.
L’influence de I'insertion de systemes PV sur le plan de protection du réseau HTA ainsi que
I'influence des systemes de ré-enclenchement (normal et par shuntage) sur les systemes PV
raccordés a ce réseau sont ensuite étudiées. L’analyse du comportement dynamique des
systéemes PV raccordés au réseau HTA face au creux de tension est effectuée par simulation,
pour différents scénarios de court-circuit, en tenant compte de différents types de protection
du réseau. A partir des résultats obtenus, des cas de déconnexions non-justifiées des

systemes PV sont identifiés. Des solutions sont proposées pour les protections de
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découplage, permettant d’éviter les déconnexions non justifiées des centrales PV raccordées

au réseau HTA.

Le quatrieme chapitre concerne le raccordement des systemes PV au réseau BT. La
modélisation du systéme PV monophasé (modele moyen dynamique : MPPT + hacheur +
onduleur) et de son systeme de protection de découplage est d’abord présentée. Ensuite,
nous étudions le comportement dynamique des systemes PV raccordés au réseau BT face
aux creux de tension puis I'impact du systéeme PV sur le plan de protection du réseau pour
plusieurs scénarios de court-circuit. Afin d’éviter les déconnexions non justifiées des
systemes PV raccordés au réseau BT, des solutions basées sur l'utilisation d'un gabarit de

tension et sur une temporisation sont proposées pour les protections de découplage.

Dans le cinquieme chapitre, un systéme de contrdle de tension « intelligent » intégré dans les
onduleurs PV est proposé. Il permet d’assurer la tenue de tension des onduleurs PV face aux
creux de tension sur le réseau. Le systeme proposé permet de réduire les cotits de
raccordement et d’améliorer les performances des onduleurs PV raccordés au réseau.
D’autre part, un systeme de controle/commande permettant de limiter les surtensions du bus
DC des onduleurs PV est développé. Ce systeme permet d’éviter les défaillances et les

connexions des systemes PV en cas de court-circuit.

Ce travail se termine donc par des conclusions générales et des perspectives ouvertes par les

solutions proposées.
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Chapitre I : Réseau électrique et raccordement des installations photovoltaiques au réseau

I.1. Introduction

La consommation énergétique mondiale augmente sans cesse associée a une réduction des
ressources énergétiques fossiles. Avec l'ouverture des marchés de 1'énergie électrique et les
incitations étatiques, les productions décentralisées basées sur les énergies renouvelables se
développent dans tous les pays. Parmi les sources renouvelables, les éoliennes et les

systemes photovoltaiques (PV) présentent de grands intéréts.

Ce chapitre présente le contexte de notre recherche qui porte sur le raccordement des
systemes PV au réseau de distribution francais. Pour cela, nous présentons tout d’abord les
réseaux de distribution (nature, structure) et les sources d’énergie renouvelables développées
actuellement. Ce chapitre aborde ensuite les interactions entre le réseau de distribution et les
systemes PV : impacts des systemes PV sur le fonctionnement du réseau et impacts du
réseau sur le fonctionnement des systemes PV. La troisieme partie présente un état de l'art
sur le comportement de systemes PV face au creux de tension et une description des objectifs
de la these.

I.2. Réseaux électriques et productions décentralisées

1.2.1. Architecture des réseaux électriques francais

Le systeme électrique est structuré en plusieurs niveaux, assurant des fonctions spécifiques
propres, et caractérisés par des tensions adaptées a ces fonctions [CAR_90]. Il est fractionné
en trois principales subdivisions a savoir le réseau de transport, de répartition et de
distribution. Une notion de frontiere peut étre définie entre les niveaux de tension du réseau
électrique, ces frontieres étant définies par les postes sources et les transformateurs (voir
Figure L1).

> Les réseaux de transport a tres haute tension (THT) transportent 1'énergie des gros
centres de production vers les régions consommatrices (400 et 225 kV). C’est a ce niveau de
tension que sont assurées les interconnections entre régions au niveau national et les
échanges (importation/exportation) d’énergie électrique au niveau international.

> Les réseaux de répartition a haute tension (HT, 90 et 63 kV) assurent, a 1'échelle
régionale, le transport de 1'électricité provenant de I'énergie puisée au réseau de transport et
de productions de plus petites échelles vers les zones de consommations et a quelques gros
clients industriels directement connectés a celui-ci.
La gestion de la tension et de la fréquence des réseaux de transport et de répartition est
effectuée de maniere centralisée. Des mesures de puissances active et réactive et de tension
sont effectuées sur le réseau et sont regroupées aux centres de téléconduite. Ces mesures sont
ensuite disponibles pour les opérateurs en charge du bon fonctionnement du réseau ainsi

que de la coordination des productions. L’opérateur en charge du bon fonctionnement de ces
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réseaux est le gestionnaire du réseau de transport, le RTE (Réseau de Transport d’Electricité)

en France. Cette entité exploite et entretient le réseau public de transport frangais.

Transport 4@@
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Figure I.1. Le réseau électrique frangais [RAMI_06]

> Les réseaux de distribution sont les réseaux d’alimentation de l'ensemble de la
clientele, a I'exception de quelques gros clients industriels alimentés directement par les
réseaux THT et HT. On distingue deux sous niveaux : les réseaux a moyenne tension (20 kV)
et les réseaux a basse tension (400 V). Les réseaux de distribution moyenne tension
transportent 'énergie vers les réseaux a basse tension et permettent d’alimenter directement
des clients industriels, qui représentent 15-20% de l’ensemble du secteur industriel. Les
réseaux basse tension sont destinés a alimenter des clients a faible demande d'énergie : petits
commerce, établissements de service, clients domestique, etc. Le réseau de distribution a été
congu, dimensionné et exploité de maniere a ne pas étre surchargé par des flux de puissance
provenant du réseau de répartition a travers les postes de transformation HTB/HTA
(63kV/20kV) ou HTA/BT (20kV/0.4kV). Jusqu'a un passé récent, tout le fonctionnement du
réseau de distribution était basé sur le principe que le flux de puissance est unidirectionnel

depuis le poste source jusqu’aux consommateurs [TI-D4230].

1.2.2. Productions décentralisées

Depuis quelques décennies, plusieurs pays se focalisent sur la recherche et le développement

de sources d’énergies renouvelables afin de remplacer en partie les sources d’énergies
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conventionnelles pour la production de I’électricité. Actuellement, il existe diverses sources

d’énergies renouvelables [LE_08] :

> Eolien : I'énergie cinétique du vent est convertie en énergie électrique grace aux
turbines aérogénérateurs. Les deux types de générateurs principalement utilisés sont
synchrones et asynchrones. En fonction de ces types, leur raccordement au réseau se fait soit
directement, soit via des interfaces d’électronique de puissance. Dans les sites isolés et en
tenant compte de lintermittence de 1'énergie éolienne, les turbines sont normalement
associées a un systeme de stockage d’énergie et/ou a un moteur diesel. Il existe également
deux possibilités d'installation des parcs éoliens connectés au réseau: éolien en mer
(offshore) et éolien sur terre (on shore). La puissance d'un parc éolien peut varier de

quelques Mégawatts a quelques centaines de Mégawatts.

> Photovoltaique : les panneaux photovoltaiques transforment directement 1'énergie
solaire en énergie électrique. Il s'agit de cellules en matériaux semi-conducteurs fonctionnant
sur le principe de la jonction P-N, réalisées actuellement pour la grande majorité a partir de
silicium cristallisé. Une grande partie des systemes PV est connectée au réseau, notamment
en basse tension (BT) et associé aux batiments Ils sont aussi utilisés pour 1'alimentation des
sites isolés en association avec un systeme de stockage. Le systeme PV peut aussi étre monté

en parcs de plusieurs hectares parfois et sont alors connectés directement a la MT.

> Solaire thermique : le principe consiste a capter le rayonnement solaire et a le stocker
dans le cas des systemes passifs (véranda, serre, facade vitrée) ou, s'il s'agit de systeme actif,
a redistribuer cette énergie par le biais d'un fluide caloporteur qui peut étre de l'eau, un
liquide antigel ou méme de l'air. L'énergie solaire thermique trouve de nombreuses
applications : la production d’eau chaude, le chauffage des maisons, le séchage des récoltes,

la réfrigération par absorption pour les batiments, la production de tres haute température.

> Géothermique : les centrales géothermiques utilisent la chaleur de nappes d'eau
souterraine dans les zones géographiques spécifiques. Cette chaleur est soit directement
utilisée, soit convertie en énergie électrique grace a des turbins et alternateurs. La taille

typique des centrales géothermiques varie de 5 a 50 MW.

> Biomasse et déchets: certaines centrales thermiques a flamme utilisent comme
source primaire des combustibles issus de la biomasse (bois, biogaz, paille, déchets

organiques, etc.) ou de déchets industriels et domestiques.

> Petites centrale hydrauliques : leur principe de fonctionnement est identique a a
celui d'une centrale hydraulique centralisée traditionnelle. Elles sont installées a proximité
des consommateurs pour exploiter les petits cours d’eau locaux. Le niveau de puissance va

de quelques kW a quelques MW.
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> Hydrolienne : utilise I'énergie cinétique des courants marins, comme une éolienne
utilise 1'énergie cinétique de l'air. La turbine de I'hydrolienne permet la transformation de
I'énergie hydraulique en énergie mécanique, qui est alors transformée en énergie électrique
par un alternateur. La puissance des centrales hydroliennes est tres prometteuse, cependant

elles restent encore a 1’état de recherche et de développement.

Notre objet d’étude concerne les systemes photovoltaiques (PV). On remarque que la part de
I"énergie solaire photovoltaique (PV) est en forte croissance depuis quelques années car c’est
une source inépuisable, non polluante pour l'environnement, silencieux et non dérangeantes

pour les riverains voisins. D’autre part cette source d’énergie est tres facile a intégrer dans les

batiments.
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Figure 1.2. Puissance installée cumulée des installations PV dans le monde

La Figure 1.2 présente 1'évolution de la puissance installée cumulée des installations PV dans
le monde de 2000 a 2009 [EPIA_10]. Cette figure montre la forte progression des installations
PV raccordées au réseau. A la fin de 2008, cette puissance installée approchait 16 GW, et en
2009 pres de 23 GW étaient installés qui produisent environ 25 TWh d'électricité sur une base
annuelle [EPIA_10]. Quatre pays ayant la capacité installée cumulée des systemes PV plus de
1 GW sont : I'Allemagne (5,3 GW), I'Espagne (3,4 GW), le Japon (2,1 GW) et les Etats-Unis
(1,2 GW). Ces pays représentent pres de 80% de la capacité installée mondiale (Figure 1.3).
D'autres pays (Australie, Chine, France, Grece, Inde, Italie, Corée et le Portugal) sont en train

d’accélérer dii a la nouvelle politique et au plan de soutien économique [IEA_10].
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En France, depuis la publication de I'arrété du 10 juillet 2006 relatif aux conditions d’achat de
I'énergie produite par les installations photovoltaiques, on assiste a une croissance

importante des demandes de raccordement des installations photovoltaiques au réseau

Figure 1.3. Capacité installée des systemes PV dans le monde

public de distribution, comme la montre la Figure 1.4 [ESPRIT_10a].
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I.3. Interaction entre le réseau de distribution et les systémes PV

La filiere photovoltaique, dont le développement est soutenu par les pouvoirs publics (lutte
contre le changement climatique, augmentation de la part des énergies renouvelables dans le

bouquet énergétique, soutien de la filiere industrielle,

Figure I.4. Nombre de demandes de raccordement au réseau de distribution

spécifiques :
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- La puissance de production des installations varie de quelques kW a plusieurs MW.

- Le nombre de producteurs peut devenir a terme tres important,

- La plupart des raccordements sont réalisés sur la partie basse-tension du réseau
public de distribution (au 31 décembre 2009, 99.95 % des installations PV en France étaient
raccordées en BT dont 90 % étaient inférieures a 3 kWc, [ESPRIT_10a])

- Les installations comportent des convertisseurs statiques (pas de machines
tournantes)

- Les équipements (onduleurs et modules) disponibles sur le marché sont variés,

- La production d’énergie est naturellement intermittente,

- Le raccordement des installations est le plus souvent le résultat d’initiatives

individuelles et donc n’est pas planifié.

1.3.1. Influence des systémes photovoltaiques sur le réseau de
distribution

Dans le passé, les réseaux de distribution se comportaient comme des éléments passifs dans
lesquels les flux de puissance s'écoulent de maniere unidirectionnelle du poste source vers
les consommateurs finaux. Du fait de 1l'insertion des productions décentralisées, les flux de
puissance et les tensions sont impactés non seulement par les charges mais aussi par les
sources. Par suite de ces spécificités techniques des installations photovoltaiques, le
raccordement des systemes PV au réseau peut avoir des impacts important sur son
fonctionnement [TRAN_10d]. Les influences les plus significatives des systemes PV sur le

réseau de distribution sont les suivantes :

+ Influence sur le plan de tension : la présence de générateurs PV a une influence sur
le plan de tension et sur les dispositifs de réglage du réseau. La tension varie en fonction des
injections de puissances active et réactive sur le réseau [RAMI_06], [TRAN_09]. En
particulier pendant une période de fort ensoleillement et de faible consommation, la tension
de certains noeuds du réseau peut dépasser le seuil admissible. Une étude de 1'université
d’agriculture et technologie de Tokyo montre que, dans la localité d’Ota City qui concentre
quelques 550 installations PV, I'injection d’énergie sur le réseau fait croitre la tension jusqu’a
un seuil provoquant le découplage de certains systemes, notamment en fin de semaine

lorsque la consommation est faible [UEDA_05]

+ Influence sur le plan de protection : la contribution des systemes PV au courant de
défaut dans le réseau de distribution a des conséquences faibles sur le plan de protection.
Mais la sélectivité et la sensibilité des protections du réseau peuvent étre affectées et
provoquer le déclenchement intempestif du départ sain ou 'aveuglement de la protection du

départ en défaut.
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+ Influence sur la qualité de 1’énergie :

0 Injection d’harmoniques de courant: la présence d’interfaces électronique de
puissance peut injecter des harmoniques de découpage au réseau si les onduleurs ne sont
pas munis de filtres efficaces. Les onduleurs actuels contribuent tout de méme a
l'augmentation des harmoniques de courant car ils fonctionnent le plus souvent a puissance
réduite (un appareil fonctionnant a puissance réduite ne peut fournir la méme qualité de
courant qu’a puissance nominale) [INFIELD_00], ainsi les THD sont plus important. Les
conséquences de ces harmoniques peuvent étre instantanées sur certains appareils
électroniques: troubles fonctionnels (synchronisation, commutation), disjonctions
intempestives, erreurs de mesure sur des compteurs d’énergie...

0 Injection de courant continu au réseau: une étude réalisée en Espagne
[SALAS_06] montre que les onduleurs actuels (avec transformateur haute fréquence et avec
ou sans transformateur basse fréquence) du marché européen injectent une composante
continue dans le réseau. La présence de courants DC dans les réseaux de distribution peut
affecter le bon fonctionnement des dispositifs de coupure différentiels, créer des erreurs sur
les compteurs d’énergie, affecter la durée de vie des composants du réseau, notamment a
travers une augmentation de leur corrosion et enfin contribuer a une saturation des
transformateurs

0 Déséquilibre entre phases: linsertion des systemes PV engendre un
déséquilibre entre phases en cas d’utilisation d’onduleurs monophasés. Si la puissance
produite n’est pas correctement répartie entre les 3 phases d’'un méme systeme PV triphasé,
alors ce systeme va contribuer a déséquilibrer le réseau BT. Ce phénomene a été mis en
évidence dans plusieurs études [IEE_PV_07], [TRAN_10c].

Le caractere d'intermittence des productions décentralisées d’énergie (PDE) aura une
influence néfaste sur la qualité de 1'énergie fournie aux clients. Donc, toutes les influences

citées ci-dessus nuisent gravement a la qualité de service fournie.

+ Influence sur les pertes dans les réseaux de distribution : une étude d’EDF R&D
[LOEN_09] a montré que les fermes PV de plusieurs MW, généralement raccordées sur de
départs HTA dédiés, conduiraient a une augmentation des pertes et que les installations PV
de type résidentiel, plus proches des lieux de consommation, permettraient de réduire les

pertes.

1.3.2. Influence du réseau de distribution sur le fonctionnement
des installations photovoltaiques
Les caractéristiques, le fonctionnement et les perturbations des réseaux de distribution
peuvent influencer le fonctionnement normal des systemes PV. Ceci provient généralement,
soit des caractéristiques intrinseques des réseaux de distribution, soit de la qualité de tension

dégradée par d’autres utilisateurs du réseau, soit d'une association de ces deux causes
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[ESPRIT_10a]. Ces effets entrainent généralement des découplages injustifiés des onduleurs.
Les influences du réseau de distribution sur le fonctionnement des installations

photovoltaiques peuvent se résumer comme suit :

+ Régime de neutre et courants de fuite: En France, le régime de neutre utilisé en
basse tension est de type TT. Avec ce régime de neutre, la protection des personnes s’effectue
a l'aide de disjoncteurs ou d’interrupteurs différentiels qui ont pour fonction de s’ouvrir en
cas de fuite de courant. Les installations PV peuvent produire des courants de fuite du fait
des caractéristiques capacitives des panneaux, et des onduleurs (capacités des filtres EMC).
Ces capacités en présence d'une composante alternative sur le circuit a courant continu
engendrent des courants de fuite dans la liaison de mise a la terre [IEE_PV_07]. Ces courants
de fuite peuvent étre d'amplitude importante et devenir potentiellement dangereux pour les
personnes en cas de contact direct avec le fil de terre [TRAN_10a]. De plus, ils peuvent
provoquer le déclenchement intempestif des disjoncteurs différentiels désormais obligatoires

en France.

4+ Niveau de tension du réseau : le niveau initial (hors PV) de tension du réseau est un
parametre clé vis-a-vis du dimensionnement et du fonctionnement des installations PV et les

types de protection de découplage.

4+ Creux de tension et tenue des systemes PV : les creux de tension sont considérés
comme les plus graves perturbations de la qualité de service en raison de leurs effets sur les
processus sensibles. Leur profondeur et leur durée varient en fonction des caractéristiques
du réseau et des groupes de production qui y sont raccordés. Des essais ont été effectués sur
12 onduleurs PV conformes a la norme DIN VDE 0126, dans le cadre du projet européen
DISPOWER [DISPOWER_06]. Ces essais avaient pour objectif de déterminer la sensibilité

des onduleurs aux creux de tension.
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Figure 1.5. Courbes de tolérance en tension des onduleurs
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Le résultat de ces essais est représenté sur la Figure 1.5, sur laquelle on peut voir apparaitre la
profondeur du creux de tension en ordonnée et sa durée en abscisse. On peut remarquer que
la norme « DIN VDE 0126 » impose aux onduleurs de se déconnecter en moins de 200 ms si
la tension chute en dessous du seuil de 80 % de la tension nominale Un. Mais on peut aussi
remarquer que certains onduleurs se découplent pour U =85 % Un et dans tous les cas pour
des temps tres inférieurs a 200 ms, ce qui montre la grande sensibilité ces onduleurs aux
creux de tension [DIN_0126_1].

Les creux de tension sont ainsi 'une des principales causes de déclenchements des systemes
PV [IEEE_00]. La déconnexion d'un nombre important de systemes PV pourrait avoir des
impacts locaux et globaux sur le fonctionnement du réseau, en particulier sur des réseaux
faibles.

+ Présence de composante continue et d’harmoniques de tension : les onduleurs pour
systemes photovoltaiques hachent le courant continu issu des modules photovoltaique en
modulation a largeur d’impulsion (MLI ou PWM pour "Pulse Width Modulation") pour le
convertir en courant alternatif sinusoidal. Le fonctionnement des onduleurs sans
transformateur peut étre affecté par une asymétrie des tensions du réseau (déformation de la
sinusoide par addition d’harmoniques paires), par exemple en présence d’harmoniques
issues de charges non-linéaires, qui se traduirait par I'ajout d'une composante DC dans la

tension injectée par l'onduleur [IEE_PV_07].

+ Inter harmoniques : Les inter-harmoniques (fréquences qui ne sont pas un multiple
entier de la fréquence du réseau) sont produits par des variations rapides des charges, ou la
saturation des transformateurs [IEE_PV_07]. Les tests sur 12 onduleurs du projet DISPOWER
ont montrés que ces inter-harmoniques créent des perturbations séveres sur les dispositifs de

mesures de la fréquence et de I'impédance du réseau [DTI_99].

1.3.3. Comportement des systemes photovoltaiques face au creux
de tension

Les sections 1.3.1 et 1.3.2 nous donne une vision globale des interactions entre un réseau de
distribution et des systemes PV. Les installations PV raccordées aux réseaux de distribution
peuvent causer les interactions, les impacts et les effets sur le réseau public de distribution.
D’autre part, les caractéristiques intrinseques des réseaux de distribution ainsi que les
perturbations causées par les défauts sont I'origine de fonctionnements incorrects et de
déconnexions intempestives des systemes PV. C’est pourquoi, plusieurs études sont
effectuées dans les différents laboratoires pour bien analyser ces impacts et proposer des
solutions efficaces, susceptibles d’améliores leur raccordement au réseau [RAMI-06],
[TRAN_09], [SALAS_06], [PANKOW_08], .... Notre sujet de these se situe dans ce contexte
mais il se limite au cadre du raccordement des systemes PV aux réseaux de distribution

frangais, en particulier face aux perturbations (ex : court-circuit).
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Dans un réseau €électrique, la tension peut varier temporairement sous l’effet des fluctuations
de charge ou d’un court-circuit. Une augmentation brutale de la charge ou un court circuit
provoque un creux de tension dont la profondeur et la durée varient en fonction des
caractéristiques du réseau et des groupes de production concernés. Actuellement, le
comportement des systemes PV face aux creux de tension et la tenue des systemes PV aux
perturbations sous condition de défaut ont attiré plusieurs d’études dans le monde
[BLET_05], [BLAZIC_05], [BUCH_06], [STRAUSS_09],... Ces études montrent une grande
sensibilité des onduleurs PV face au creux de tension, entrainant leur déconnexion qui peut
étre intempestive. Pourtant, ces études n’ont pas systématiquement pris en compte tous les
facteurs influencant le comportement d’un systeme PV. En effet, 'analyse du comportement
des systemes PV raccordés au réseau de distribution face au creux de tension causé par un

court-circuit est tres compliquée car elle dépend :

- de la topologie de I'onduleur associé a son systeme de contrdle/commande (ex : PLL,

courant limite de son systeme de controle) ;

- des types et de la position des défauts (triphasé a la terre, triphasé au neutre, biphasé

a la terre, biphasé au neutre, monophasé a la terre, monophasé neutre);

- de la topologie du réseau (BT/HTA urbain ou rural), des systemes de protection (les

fusibles ou disjoncteurs, avec ou sans systeme réenclenchement) ;
- des systemes de protection de découplage ;
- etc...

Dans le contexte actuel des réseaux électriques francais, notre étude analyse globalement et
en détail le comportement des systemes PV face au creux de tension dans les scénarios réels,
en tenant compte de données réelles de réseaux de distribution, et de leurs systéemes de
protection et enfin des recommandations appliqués en France pour les protections de
découplage. A partir de ’analyse de 'influence des systéemes PV sur le plan de protection du
réseau avant et pendant le court-circuit ainsi que de l'influence des creux de tension sur le
fonctionnement des systemes PV, nous identifierons les cas de déconnexions injustifiés des
systemes PV dans différents scénarios de court-circuit. On remarquera que si la puissance
totale des installations PV concernées n’est pas marginale par rapport a la charge maximale
de la zone impactée, ces déconnexions pourraient provoquer une perte importante de
production pouvant conduire a un fort déséquilibre production / consommation et aggraver
une situation déja critique. Dans le pire des cas, cela pourrait conduire a un incident
généralisé, voire a un black-out. Afin d’éviter cette situation extréme, il est nécessaire
d’exiger des installations PV qu’elles soient moins sensibles aux creux de tension. Dans notre
travail de these, les solutions permettant d’assurer la sélectivité des protections et les

solutions innovantes, adaptatives, en particulier, de développer les fonctions avancées
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intégrées pour les onduleurs de PVs sont envisagées et proposées. Un systeme PV idéal doit
donc répondre a une double contrainte : se déconnecter en cas de court-circuit sur le départ
qui le concerne et rester connecté au réseau en cas de court-circuit hors la zone PV. Les
solutions proposées ont pour but de garantir le bon fonctionnement des systemes PV en
régime permanent, de maintenir si possible leur contribution face aux perturbations causées
par les défauts sur le réseau électrique et de réduire le colit de leur raccordement. Ces
solutions permettent d’augmenter le taux d’insertion, les performances et la flexibilité de

fonctionnement des PVs de maniere intelligente et adaptative.

I.4. Conclusions

Ce chapitre expose une vision succincte du réseau électrique frangais actuel dans le contexte
d’insertion de sources d’énergie renouvelable au réseau de distribution. Nous avons étudié
les différentes formes d’impacts significatifs des systemes PV sur le réseau de distribution
ainsi que les impacts importants des caractéristiques et perturbations des réseaux sur le
fonctionnement des systemes PV. Dans le cadre de cette these, I'étude du raccordement des
systemes PV face aux creux de tension causés par les courts-circuits, l'interaction entre le
réseau électrique et le systeme PV pour différents scénarios de court-circuit sont envisagés.
Les creux de tension provoquent parfois des déconnexions non-justifiés des systemes PV,
c’est pourquoi il est nécessaire de rechercher des solutions adéquats pour les protections de
découplage et mise en ceuvre de controles intelligents intégrés dans les onduleurs afin que le

raccordement des systéemes PVs au réseau conduise a un bon fonctionnement de 'ensemble.
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Chapitre II : Modélisation des réseaux de leurs systemes de protection et de protection de découplage des PV

I1.1. Introduction

L’élaboration et le développement de modeéles adaptés jouent un role tres important pour les
études de simulation des comportements dynamique des systemes PV face aux creux de
tension du réseau auquel ils sont raccordés. Un modele global intégrant les réseaux, les
onduleurs PV et les systemes de protection doit étre développé et étre a la fois précis et
simple d’implantation. Ce chapitre va décrire les modeles des composants utilisés dans ce
but.
Nous allons d’abord présenter les généralités concernant les réseaux de distribution et leur
systeme de protection, les structures actuelles des onduleurs PV ainsi que les protections de
découplage des systemes PV raccordés aux réseaux de distribution. Le développement des
modeéles sera ensuite présenté :

- Les réseaux de distribution HTA et BT (urbain et rural)

- Les systemes de protection du réseau HTA (avec ou sans ré enclenchement) et BT
(fusibles et disjoncteurs)

- Les systemes de protection de découplage des PV respectant la norme DIN VDE
0126 ou les recommandations de ERDF

- Deux modeles des onduleurs PV sont proposés : modele par injecteur de courant et
modele détaillé (modeéle moyen dynamique : MPPT+hacheur+onduleur) qui seront présentés
en détail dans les chapitre Il et IV.
Tous les modeles utilisés sont modélisés sous Matlab/Simulink, ce logiciel étant bien adapté
a la simulation et la modélisation par blocs fonctionnels. Par contre, ce logiciel est moins
utilise pour la simulation de réseaux électriques et c’est pourquoi nous associerons a Matlab
simulink la Toolbox SimPowerSystem permettant de gérer la simulation de réseaux triphasés

ou monophasés.

II.2. Réseaux de distribution et leur systémes de protection

I1.2.1. Réseaux de distribution

Les réseaux de distribution sont les réseaux d’alimentation de 'ensemble de la clientele, a
I'exception de quelques gros clients industriels alimentés directement par les réseaux
électrique a haute tension du réseau de transport ou de répartition. On distingue deux sous
niveaux : les réseaux a moyenne tension (en France 20 kV) et les réseaux a basse tension (en
France 400 V).

11.2.1.1. Réseaux HTA

11.2.1.1.a. Constitution des réseaux de distribution HTA
Nous pouvons distinguer deux types principaux de réseaux HTA, selon la nature des
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liaisons :
- lignes aériennes
- cables souterrains.
Nous allons donner plus de détails dans les points suivants, [GROSS_86].
+ Réseaux ruraux — en majorité aériens :
Dans des zones géographiques de faible densité de charge (zones rurales, petites villes ou
villages), on utilise majoritairement des lignes aeriennes. Ils sont constitués par des lignes a
trois conducteurs — trois phases — ou quatre conducteurs — trois phases et neutre, selon que le
neutre est distribué ou non, et par des antennes triphasées ou monophasées a deux ou a un
seul conducteurs. En France, on n'utilise que des lignes triphasées a trois conducteurs (le
neutre n’est pas distribué)
+ Réseaux souterrains — urbains :
Dans les zones a plus forte densité de population on utilise majoritairement des liaisons
souteraines. Ils sont constitués par des cables généralement triphasés a isolant synthétique
ou papier. Ces types des réseaux permettant de répondre aux besoins d’amélioration de
qualité d’alimentaton et de l'environnement (impact visuel, insensibilité aux conditions

météo).

11.2.1.1.b. Réseau HTA de 20kV

Les réseaux HTA doivent avoir une puissance de court-circuit Pcc supérieure a 30 MVA a la
sortie des postes source. Dans un poste, le nombre de transformateurs HTB/HTA est souvent
limité a 2 en rural et a 3 en urbain. La puissance maximale admise par départ est de 5 MVA
en rural, et 6 MVA en urbain. Cette valeur est imposée par la limite de 400 A sur les cellules «
départ » du poste source. Le nombre d’organes de coupure (non télécommandés) dépend du

type du réseau et de la distribution de la charge.
+ Lignes et cibles

Dans les réseaux urbains, la section des lignes est généralement de 150 ou 240 mm?. La
longueur moyenne d'un départ (cable 240mm?) est inférieure a 5km. Dans les réseaux
ruraux, les lignes peuvent avoir des sections de 240 mm?, mais seulement a la sortie du poste
source. Dans les réseaux aériens, on trouve des sections de 148 mm? pour les liaisons
principales et de 54 mm? pour les liaisons secondaires. Notons que la plupart des lignes sont
aériennes dans les zones rurales et en cables souterrains dans les zones urbaines.

La valeur de la réactance en mode direct des lignes aériennes HTA (exprimée en mQ)/m, ou
en Q/km) peut étre de 0.30 données par la norme NF C13-205, ou 0.35 (habituellement

utilisée).

La capacité homopolaire des lignes aériennes est usuellement prise égale a 5 pF/m. Les cables
souterrains ont des capacités homopolaires plus importantes (de 0.155 uF/km pour une

section de 50 mm?).
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+ Régime de neutre

Le tableau suivant indique les régimes de neutre HTA utilisés par EDF selon type de réseau.

Type de réseaux
HTA alimentés Ruraux ou Périurbains Urbains
par le
transformateur
Longueur >5km <5km
aérienne
Valeur du
courant capacitif Ic <100 A Ic>100 A Sans objet
vu par le
transformateur
Neutre inchangé Neutre
ou Impédant 1000A
Type de neutre NI 150 A RPN 80 Q Neutre (RPN 12 ou BPN
HTA Avec politique de Compensé | 12) ou 300 A (RPN
terre BT et HTA 40 ou RPN 4o +
associée BPN 12)

Tableau II.1. Régime de neutre HTA

11.2.1.2. Réseaux a basse tension

Le réseau de distribution BT est constitué par [TI_D4815] :
- un transformateur HTA/BT
- un tableau de distribution BT ou un disjoncteur BT,
- un ou plusieurs départs BT aériens ou souterrains,
- un ou des branchements BT desservant la clientele.
Les schémas des réseaux BT sont tres différents selon les modes d’exploitations et les

habitudes des distributeurs. On décrit, ci-apres, les principaux schémas utilisés a EDF :
+ Réseau de type souterrain

Un réseau BT de type souterrain est utilisé dans les zones urbaines (Figure II.1). On
remontera la chaine du client jusqu’en amont du poste de transformation HTA/BT [CAR_90]
Le réseau comporte en série les protections suivantes :

- le disjoncteur (d) du client ;

- les coupe-circuits a fusibles (AD) d’accompagnement de ce disjoncteur ;

- les coupe-circuits a fusibles sectionneurs (FC) de pied de colonnes montantes des
immeubles (ce fusible n’existe pas dans le réseau de type urbain avec branchement
individuel)

- les coupe-circuits a fusibles sectionneurs (FD) des départs BT ;

- I'interrupteur sectionneur pour la basse tension

- les coupe-circuits a fusibles Fu HTA du transformateur HTA/BT
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Fu HTA

HTA/BT

Interrupteur
sectionneur

Voo o (oo

v v v v v

FD : fusible départ BT

G.24-1.00
@ @ client
s e FC : fusible de pied de colonne
Fu AD : fusible accompagnent disjoncteur

................... ! d : disjoncteur du client

Figure II.1. Réseau de type souterrain

+ Réseau de type aérien

Un réseau BT de type aérien est utilisé dans les zones rurales (Figure I1.2). On remontera la
chaine du client jusqu’en amont du poste de transformation HTA/BT [CAR_90]

Ce réseau comporte les protections suivantes

- le disjoncteur (d) du client ;

- les coupe-circuits a fusibles (AD) d’accompagnement de ce disjoncteur ;

- les coupe-circuits a fusibles sectionneurs (FD) des départs BT. Dans le cas d'un
réseau de type rural avec poste sur poteau et branchement individuel, il n’y a pas de fusible

FD au niveau des protections du réseau BT.

1 I
i I |
1 1
. i FD |
Eclateur ou HTABT o ; |
Parafoudre : ~__| !
1
¢ | LTS |
1 ou [ A g
4 | o R Aty ;
— 1
] —x S
1 1
i Protections i [] FuAD
[ réseau BT !

2
d ~/ C14-100
|

1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
i Client
1
D ou FD : disjoncteur ou fusible départ BT ! C 15-100
i
1
1
1

FC : fusible de pied de colonne
Fu AD : fusible accompagnent disjoncteur
d : disjoncteur du client

Figure I1.2. Réseau de type aérien
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Eventuellement le réseau comporte également un disjoncteur (D) pour un poste sur poteau ;
ou un interrupteur (I) et un disjoncteur (D) pour un réseau de type rural avec cabine basse

simplifiée et branchement individuel.

Sur ce type de réseau, aucun coupe-circuit a fusibles n’est installé au niveau du
transformateur HTA/BT, mais leur mise en place est envisagée. Par contre, il y a des éclateurs
ou des parafoudres permettant de protéger le transformateur contre les perturbations

atmosphériques.
+ Transformateurs HTA/BT

Les transformateurs HTA/BT utilisés ont les puissances normalisées suivantes :
- transformateurs « type poteau » : 50, 100 et 160 kVA,
- transformateurs « type cabine » : 160, 250, 400, 630 et 1 000 kVA.

+ Les tableaux BT

Les tableaux BT normalisés comportent 4 ou 8 départs selon les modeles, un départ

provisoire, un dispositif de réalimentation et une alimentation pour I'éclairage public.

Puissance assignée du transformateur
Tableau BT correspondant
HTA/BT d’alimentation
250 kVA TIPI 4'-5002
400 kVA TIPI 8-800
630 kVA TIPI 8-1200
1000 kVA TIPI 8-1800

Tableau II.2. Tableaux BT correspondant a la puissance du transformateur HTA/BT

! Nombre de départ de distribution publique
2Intensité assignée

La gamme de tableaux est congue afin de correspondre au plus pres, sur le plan électrique, a
la gamme existante des transformateurs HTA/BT de distribution publique. IIs prennent en
compte leurs possibilités de surcharges permanentes et leurs intensités admissibles pour les

conducteurs de la liaison entre le transformateur et le tableau (Tableau II.2).
+ Lignes et cdbles

Les départs sont aériens ou souterrains (NF C33-210); ils se composent de lignes aériennes ou
de cables souterrains de distribution sur lesquels sont raccordées les colonnes d'immeubles
et les branchements individuels. Les sections utilisées sont :

- en aérien torsadé : 70 et 150 mm?2 Alu avec neutre 54,6 ou 70 mm?,

- en souterrain : 150 et 240 mm?2 Alu avec neutre 50, 70 ou 95 mm?2.
Les branchements sont réalisés en aérien torsadé ou souterrains avec des conducteurs de 16,

25, 35 ou 50 mm? Alu avec neutre 16, 25, 35 ou 50 mm?.
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I1.2.2. Protections des réseaux de distribution

Le systeme de protection du réseau de distribution est con¢u pour une direction unique du
transit de puissance du poste source (ou distribution) vers les consommateurs. Ce systéeme
de protection doit répondre aux objectifs suivants :

- Assurer la continuité de fourniture aux consommateurs,

- Préserver la sécurité des personnes et des biens,

- Eviter la destruction partielle ou totale des matériels.

11.2.2.1. Protections du réseau HTA

Généralement, les protections sont destinées a la détection et a I'élimination des défauts
d’isolement de toute nature (monophasée et polyphasée). Elles reposent essentiellement sur
le principe des protections amperemétriques. Elles visent a éliminer I'élément défectueux
parmi : le trongon de départ, le départ, un jeu de barre, le transformateur HTA/BT et leurs
liaisons aux jeux de barres HTA. Le plan de protection HTA frangais est structuré en trois
niveaux [TI_D4810], [EDF_B61] :

+ Niveau 1: la protection des départs

La protection des départs est composée de deux types de protections : 'EPAMI (Ensemble
des Protections Autonomes a Maximum d’Intensité), et 'EPATR (Ensemble des Protections

Autonomes de Terre Résistante).

> La protection EPAMI est utilisée pour détecter les surintensités monophasées,
biphasées ou triphasées. Elle est composée de deux relais de phase Rephi et d'un relais
homopolaire Rh. Le seuil de réglage du relais Rephi est 0.8*Iccbi, avec Iccbi le courant de
court-circuit biphasé apparaissant au point de départ pour lequel 'impédance de court-
circuit est la plus grande. Le relais Rh est réglé a 1.2* le courant capacitif du départ. On
choisit une marge de 20% pour que la protection ne se déclenche pas intempestivement.

> La protection EPATR protection a temps dépendant (ou a temps inverse) permet
de traiter de facon sélective les défauts a la terre non détectés par les protections
amperemétriques a temps constant et évite le recours au dispositif de recherche de terre. Elle
est d’autant plus rapide que l'intensité du courant de défaut est élevée.
Grace a un relais a temps inverse, le départ en défaut déclenche avant les autres départs. On

obtient donc la sélectivité.

> Sur les réseaux aériens, plus des trois quarts des défauts sont dits fugitifs, c'est-a-
dire qu’ils disparaissent lors de la mise hors tension de la partie en défaut. La ligne peut
donc étre réalimentée sans 'intervention d’un opérateur. Afin de limiter la durée de coupure
des clients au minimum, des automatismes de reprise de service (ré-enclenchement) ont été
mis en place sur les départs HTA [TI_D4810].

Sur les départs aériens du réseau HTA frangais, on peut trouver un disjoncteur commandé

35



Chapitre II : Modélisation des réseaux de leurs systemes de protection et de protection de découplage des PV

par un dispositif de ré-enclenchement triphasé. Lorsquun, deux ou trois des courants
concernés dépassent la consigne correspondant a un seuil déterminé, ce disjoncteur va
réenclencher automatiquement en respectant les séquences indiquées dans la Figure I1.3 et la

Figure I1.4.

150ms 500ms 500ms 500ms

temps

tec Rapide Lent 1 Lent 2 ,
300ms 15s 15s Déclenchement

définitif

Figure I1.3. Séquence de ré-enclechement normal

Les ré-enclenchements normaux s’organisent comme suit :

- Un premier cycle rapide enchaine une attente de 150 ms et une ouverture pendant
300ms. Il permet d’éliminer I’ensemble des défauts fugitifs soit pres de 80 % des défauts. Si a
la fermeture, le défaut est toujours présent, on attaque alors le deuxieme cycle dit : « lent ».

- Ce deuxieme cycle enchaine, lui, une attente de 500ms en position fermée puis le
disjoncteur s’ouvre pour une période de 15 a 30 secondes. La majorité des défauts semi-
permanents s’éliminent ainsi. Si le défaut persiste apres la fermeture qui termine le cycle lent,
on en fait un troisieme a la suite duquel ne persistent que les défauts permanents qui doivent

alors étre éliminés par I'ouverture définitive du disjoncteur.

Shunt + Cycles du reenclencheur
I
150ms 150ms 500ms 500ms 500ms
Taetmt
by
250ms
0 - L 3 > temps
Rapide S abs Lent 1 Tent ?
300ms S1absence 15s 15s Déclenchement
tension aval : définitif
shunt Cycles du réenclencheur

Figure I1.4. Séquence de ré-enclechement avec shuntage

Lors d'un défaut monophasé, le systeme ré-enclenchement par shuntage peut-étre utilisé, on
utilise tout d’abord un shunt qui connecte la phase en défaut au niveau du poste source a la
terre pendant 250 ms. Puis si le shunt n’a pas fonctionné, il y a une séquence rapide
d’ouverture / fermeture du disjoncteur puis, le cas échéant une séquence longue ([T1_D4810],
[VATRA_06]). Sur les départs souterrains, 100% des défauts sont permanents, par suite de la
nature de I'isolant solide. Dans ce cas un systeme ré enclenchement est inultile.
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+ Niveau 2 : la protection d’arrivée

Cette protection est située entre le transformateur HTB/HTA et le jeu de barres HTA. Elle a
pour but de protéger le jeu de barres et de secourir la défaillance éventuelle d’un disjoncteur

de départ.

Elle est basée sur une protection EPAMI amperemétrique a temps constant. Afin de ne pas
déclencher avant les protections de départ, une sélectivité ampéremétrique et

chronométrique est appliquée.

Les seuils de déclenchement sont :

- Relais de phase Rephi : Le seuil de déclenchement doit étre suffisamment faible pour
que la protection d’arrivée puisse secourir la protection de départ, mais suffisamment élevé
pour ne pas se déclencher lors d’une surcharge du transformateur.

- Relais homopolaire Rn : 1.2*MAX(Rn départs) lorsque la mise a la terre du neutre est
faite par une résistance et que le courant capacitif total du réseau HTA ne dépasse pas 100A.

La temporisation est supérieure de 500ms a la temporisation des départs.
+ Niveau 3 : la protection du transformateur HTB/HTA et des éléments associés

La protection du matériel auxiliaire connecté au transformateur co6té HTA est assurée par
cette protection qui déclenche alors un disjoncteur c6té HTB du transformateur.

C’est une protection de type EPAMI avec des seuils amperemétriques de 1.2 fois les seuils de
la protection au niveau 2 et une temporisation de 500ms supplémentaire par rapport a la

temporisation des protections niveau 2.
+ Autres protections du réseau

Il existe d’autres protections :

- La protection de la liaison entre le transformateur HTB/HTA et l'arrivée.

- Le détecteur de terre résistante mesure le courant circulant dans le neutre du
transformateur (c6té HTA). Il assure le secours des protections de type EPATR et déclenche
le disjoncteur d’arrivée apres une temporisation.

- La protection interne du transformateur qui agit sur le disjoncteur c6té HTB.

- La protection masse cuve du transformateur qui agit sur le disjoncteur c6té HTB.*

11.2.2.2. Protections du réseau a basse tension

Les départs BT comportent des disjoncteurs ou des coupe-circuit interrupteur unipolaire a
fusibles en vue d'assurer la protection électrique du réseau basse tension de distribution
publique contre les surcharges et les courts-circuits (Tableau II.3).

Le systéeme de protection comporte essentiellement des disjoncteurs et des fusibles qui se

répartissent comme suit [TI_D4815] :
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+ Protection client
» Disjoncteur du client

Ce disjoncteur est utilisé pour séparer le réseau BT des installations du client lorsqu'un
défaut ou une surcharge les affectent. Les courants assignés normalisés des disjoncteurs des

clients sont : 30, 45, 60 et 90 A. Ces valeurs représentent les limites supérieures du courant de

réglage.
Poste poteau Disjoncteur
Cabine basse Fusibles ou fusibles +
Pn<160 kVA )
simplifiée disjoncteur
Poste urbain Fusibles
Cabine basse Fusibles ou fusibles +
160 kVA et 250 kVA simplifiée disjoncteur
Poste urbain Fusibles
400 kVA <Pn<
Poste urbain Fusibles
1000 kVA

Tableau I1.3. Domaine d’emploi des protections BT

» Coupe-circuit a fusible d’accompagnement du disjoncteur du client (AD)

Le fusible d’accompagnement du disjoncteur du client AD est placé au début de chaque
branchement. Il est destiné a interrompre les courts-circuits qui mettent en jeu des courants
dépassant le pouvoir de coupure des disjoncteurs. Ils répondent a la spécification EDF HN
62-5-83 d'avril 1999 qui constitue une révision de la norme NF C 62-921 de 1981. En France,

les valeurs normalisées de leurs calibres, sont : 45, 60 et 90 A.
+ Protection « Pied de colonne »

Les fusibles (FC) sont utilisés pour éliminer une colonne de distribution en défaut, évitant
ainsi la coupure du départ BT au poste HTA/BT. Ils répondent a la spécification EDF HN 63-
S-20 de novembre 1995. Sur les réseaux francais, les calibres de ces fusibles BT sont limités a :
125, 200, 250 et 400 A.

+ Protection du réseau BT
» Fusible de départ BT (FD)

Le fusible de départ (FD), placé au début de chaque départ BT, est destiné a assurer
I'élimination des défauts situés en amont des colonnes d’immeubles ou des branchements
individuels. Il répond a la spécification EDF HN 63-5-20 de novembre 1995. Sur les réseaux
francais, les calibres de ces fusibles BT sont limités a : 200, 250 et 400 A.

38



Chapitre II : Modélisation des réseaux de leurs systemes de protection et de protection de découplage des PV

> Disjoncteur en réseau rural

Les fusibles de départ BT peuvent, selon leur calibre, étre insensibles a des courants de court-
circuit lointains pouvant affecter des cables de faible section. Ceci est particulierement vrai
sur des réseaux ruraux desservant des départs de faible section et de grande longueur. La
non-détection des défauts entraine un risque pour la sécurité des personnes et du matériel
qui peut étre détérioré ou détruit par surchauffe. Il est alors nécessaire de prévoir soit une
protection complémentaire (par exemple, un fusible divisionnaire au milieu du départ et de
calibre moindre que celui du départ, mais c’est une solution rarement utilisée), soit de

substituer aux fusibles un disjoncteur associé a un bloc déclencheur.

Transformateur Type de Bloc Pouvoir de
. i In (A) Poste L i
a protéger disjoncteur | déclencheur | coupure
50 kVA 72 sur poteau 165 T? 3T/6T 4 kA
cabine basse TUR* 6
100 kKVA 144 | sur poteau 165T 3T/6T 4 kA
socle 165 A° 6T
cabine basse TUR 7
160 kVA 231 | sur poteau 265T 7T 6.4 kKA
socle 265 A 7T
250 kVA 361 | cabine basse TUR 8 2 kA

3 La lettre T indique que le bloc déclencheur est a image thermique, ce qui permet d’assurer
une meilleure prise en compte du déséquilibre éventuel des charges entre phases.

4 Tableau Urbain de Répartition.

5 La lettre A indique que le bloc déclencheur est amperemétrique.

Tableau II.4: Caractéristiques des blocs déclencheurs

Le Tableau I1.4 donne le type de déclencheur a utiliser suivant la nature du poste et la

puissance du transformateur.
» Disjoncteur BT associé au transformateur HTA/BT

Ce disjoncteur est utilisé pour protéger le transformateur HTA/BT contre les courts-circuits
et les surcharges. Dans les réseaux de type aérien, les disjoncteurs sont équipés d’un
indicateur de charge. Il s’agit d’un dispositif qui permet de signaler que le disjoncteur a été
traversé, pendant 24 h, par une charge de I'ordre de la puissance assignée du transformateur

qu’il protege.
» Coupe-circuit a fusible HTA

On utilise les fusibles des transformateurs HTA/BT pour protéger le réseau HTA contre les
avaries affectant soit les transformateurs de distribution et les clients alimentés en HTA, soit
les circuits BT en amont des protections BT normales ou en cas de défaillance de celles-ci.

Dans les réseaux de tension comprise entre 12 et 24 kV, les calibres sont : 3, 6, 16, 43 et 63 A.
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I1.3. Modélisation des réseaux de distribution

Les comportements des systemes PV raccordés au réseau de distribution face au creux de
tension sont tres compliqués. IIs dépendent de nombreux facteurs : la structure des systemes
PV, la configuration des réseaux, le systeme de protection du réseau, les types de défaut, etc.
C’est pourquoi, afin d’étudier globalement le comportement des systemes PV raccordés au
réseau de distribution face au creux de tension en tenant compte tous les facteurs
d’influence, il est nécessaire de développer et de modéliser des différents types de réseaux de
distribution avec leur systeme réel de protection; des modeles de l'onduleur PV avec
différents types de protection de découplage. Cette partie va décrire les modeles des

composants utilisés dans ce but.

I1.3.1. Réseaux de distribution

Deux types de réseaux de distribution sont modélisés :
- Réseau a Basse tension urbain et rural

- Réseau HTA urbain et rural
11.3.1.1. Modélisation des réseaux a basse tension

11.3.1.1.a. Réseau BT urbain
+ Description du réseau

Il s’agit d'un réseau de type urbain avec branchement individuel conportant un
transformateur, deux départs BT, quatre branchements BT desservant la clientele. Le régime
de neutre est du type mis a la terre du neutre par une résistance de 40 Ohms (a chaque

accessoire de jonction, tous les 20 m).

15m h N21
:

ADZ ADL_ 10
N2 'NA N5 N8 N9 NLO N1 C N
20/0.4 |—|10m Ezom lzom Emm Emm lZOm E 20m E 20m lzom E h/\\ AD4 °©
400kVA
(ep—t

10 I |:D N13 N14 N16 N17 N18

- L i. T L 'J.”"“E. EHQ 'J.

Longueur des branchements B
branchement 1 : 10m

Longueur des depans : - branchement2 :10m
départs 1 : 170 m, AL240mm 2 - branchement3 :15m
départ 2 16Dm AL240mm 2 - branchement4 :5m

b

Figure I1.5. Réseau urbain étudié

4+ Architecture du réseau

Le réseau BT triphasé avec neutre distribué est illustré dans la Figure IL.5, il est composé de

23 nceuds, chaque accessoire de jonction (tous les 20m) est mis a la terre par une impédance
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équivalente de terre de 40Q). La longueur de deux départs est comprise entre 160m et 170m et

la longueur de quatre branchements est comprise entre 1m et 15m.
+ Parametres des lignes

Le réseau a été modélisé avec deux types de lignes: deux départs cables souterrains de
240mm? et quatre branchements de 35mm?. Les modeles de cable ont été utilisés avec les

parametres suivants :

Parametre de la Parametre de cable Parametre de cable
ligne 240mm? 35mm?
Rd (Ohms/km) 0.1113 0.856
Ro (Ohms/km) 0.954 2.61
Xd (Ohms/km) 0.085 0.145
Xo (Ohms/km) 0.382 1.72
Co (uF/km) 0.3 0.005
Tableau I1.5. Réseau urbain étudié
Conducteurs de phase
4’:—‘:‘5 Céble_jqcljrnrnz_fi :\\ “—"“l
:I,_“—HMJ A ¥ I:
[RAE
igi'gs h asée\$ - _JLJ-_'_
rl?fj:f;ance de - = Neutre
1 Ecran

Figure I1.6. Modélisation d"une section de cable sous Matlab — Simulink

Nous avons proposé une nouvelle méthode pour modéliser correctement les lignes ou les
cables de 4 ou 5 conducteurs (3 conducteurs, neutre et écrans) par utilisation de la matrice
des parametres de ligne (ou cable). La Figure I1.6 présente le modele d'une section de cable
240mm? avec neutre et écran. Les conducteurs, le neutre et I'écran sont modélisés par une
matrice avec les valeurs propres et mutuelles de résistance et d’inductance. Les capacités

sont modélisées par les parametres localisés en Ttou en I'.

Matrice des résistances pour 50m de cable souterrain de 240mm?

0.039485 0.0338475 |0.03379 0.03385 0.01800675
0.0338475 0.039485 |0.0338475 |0.033815 |0.019966
0.03379 0.0338475 |0.039485 |0.03385 0.019966
0.03385 0.033815 |0.03385 0.047835 |0.019966
0.01800675 |0.019966 |0.019966 |0.019966 |0.0437825
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Matrice des inductances pour 50m de cable souterrain de 240mm?

0.1443275 |0.140085 [0.138495 |0.14054 0.0856525
0.140085 0.1443275 |0.140085 |0.1393175 |0.0856525
0.138495 0.140085 |0.1443275 |0.14054 0.0856525
0.14054 0.1393175 |0.14054 0.143805 | 0.0856525
0.0856525 | 0.0856525 |0.0856525 |0.0856525 |0.0856525

Les valeurs de capacité pour 50 m de cable souterrain de 240 mm 2
- C_phase_a =0.0158 uF
- C_phase_b =0.0152 puF
- C_phase_c=0.0158 pF
- C_neutre = 0.0091 uF
- C_écran =0.0097 uF

+ Structure du poste source

Le réseau amont a été modélisé par une source de tension triphasée avec les parametres :
Rs=0.015 Ohms et Ls=0.25mH.

+ Modélisation des charges

Toutes les charges résidentielles sont modélisées par des charges monophasées PQ (un
circuit RL série) variables de quelques dizaines de kW avec tgd = 0.4; les productions de PV

monophasées varient de quelques kW et sont placées aux noeuds : N23, N21 et N24.
+ Parametres du transformateur HTA/BT

- Couplage : D-yn

- Puissance : 400kVA

- Parametres de I'enroulement primaire (50% Zt): U =20kV ; R1=1725Q; L1 =183
mH

- Parametres de "'enroulement secondaire : U = 0.4kV ; R2 =0.0023 QO ; L2 =0.024 mH ;
Rmag =143 kQ) ; Lmag = 1.3691*10¢ (H)

11.3.1.1.b. Réseau BT rural

+ Description du réseau

Il s’agit d'un réseau de type rural avec poste sur poteau et branchement individuel, un
départ BT (Figure I1.7). Le régime de neutre est du type mis a la terre du neutre par une

résistance de 40 Ohmes.
4 Architecture du réseau

Le réseau BT triphasé avec neutre est alimenté par un transformateur de 160kVA, 20/0.4kV. Il

est composé de 14 nceuds, 10 charges et 2 productions de PV. La configuration de ce réseau
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et sa longueur des lignes sont illustrées dans la Figure I1.7.

NO3 NO4 NO5
L2-130m |  L3-185m ; L4—1000m
|IB4
I = A=
Distribution NO2 6 B =0
160 kVA 15— 145m NP PV de 3kW
Networ 20/0.4kV  NO1 ¥

| @ | L1-470m
| | NO7 NO9 N14
Transformateur L6 —157m L13 —127m I

NO8 N10 N11
L7 —134m L8 —416m L9—-130m | L10-251m |

I‘wb < -

N12 A=
L11—130m 8 ==
R PV de 3kW

N13

L12 —121m I

Figure I1.7. Réseau BT rural étudié

# Parametre des liaisons

Le réseau a été composé de ligne 70mm? torsadé et de ligne 54mm? en conducteurs nus

Le modele de cable est été utilisé avec les parametres suivants :

Parametre de la Parametre de cable Parametre de cable
liaison 70mm? 54mm?
Rd (Ohms/km) 0.428 0.613
Ro (Ohms/km) 2.185 0.751
Xd (Ohms/km) 0.124 0.35
Xo (Ohms/km) 0.518 1.595
Co (uF/km) 0.005 0.005

Tableau I1.6. Parametres de cables du réseau BT

%+ Structure du poste source

Le réseau amont a été modélisé par une source de tension triphasée avec les parametres : Rs=

0.3536 Ohms et Ls=0.0056270 H
% Parametres du transformateur HTA/BT

- Couplage : D-yn

- Puissance : 160kVA

- Parametres de I'enroulement primaire : U =20kV ; R1=110.25Q; L1 =0.889 H

- Parametres de I'enroulement secondaire : U = 0.4kV ; R2 =0.001 Q; L2 = 0.003mH
et Rmag = 3750 kQ, Lmag= 11937 (H)

+ Modélisation des charges

Toutes les charges résidentielles sont modélisées par des charges monophasées PQ (un

circuit RL série) variables de quelques kW ; les productions de PV monophasées de 3 kW

43



Chapitre II : Modélisation des réseaux de leurs systemes de protection et de protection de découplage des PV

sont placées aux noeuds : NO5, N11. Le Tableau IIL.6 présente les puissances active et réactive

des charges.

Charges
Noeud P (kW) Q (kVAr) | Noeud P(kW) Q(kVAr)
NO03 47 17.5 N10 7 2.6
NO04 6.3 2.3 N11 7.3 2.7
NO05 2.2 0.8 N12 4.2 1.6
NO06 49 1.8 N13 7.2 2.7
NO07 1.3 0.5 N14 6.3 2.3

Tableau I.7. Parametres de charges du réseau BT

11.3.1.2. Modélisation des réseaux HTA

11.3.1.2.a. Réseau HTA urbain
4+ Description du réseau

Il s’agit d'un réseau de type urbain contenant 6 départs mais seul le départ No. 6 est
modélisé en détail, les autres départs (No. 1 a No. 5) étant modélisés par des charges
équivalentes. Le neutre du transformateur HTB/HTA est mis a la terre par une résistance de
40 Ohms.

Charge

équivalente
départ_01

_:_<] départ_02
_:|_<] départ_03
_‘:'_< départ_04
N4
< acpart os 9

36MVA N1 N2 N3 N4

63/20kV

Protection
du départ

Figure I1.8. La topologie du réseau urbain HTA

4+ Parametre des lignes

Tout le réseau a été modélisé avec les mémes parametres de ligne, du poste source aux

charges. Les cables ont les caractéristiques suivantes :
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Parametres de cable Type 2
Al 240 mm?2

Rd Ohms/km 0,125
Ro Ohms/km 0,946
Xd Ohms/km 0,13
Xo Ohms/km 1,62
Cd nF/km 250

Co nF/km 250

Tableau I1.8. Parametres de cable du réseau HTA
Il s’agit des caractéristiques de cable 240mm?
% Architecture du réseau

Le réseau HTA triphasé est illustré dans la Figure I1.8. Ce réseau se compose de 53 nceuds. La
longueur maximale d'un départ est de 4784m (le noeud le plus éloigné du transformateur

étant le nceud 43) et la longueur totale des lignes est de 5928.8m.
4+ Structure du poste source et parametres du transformateur HTB/HTA

Le réseau est alimenté par un poste source ayant les caractéristiques comme indiqué dans le

Tableau I1.9. Le Tableau I1.10 présente les parametres du transformateur HTB/HTA

Pcc (MVA) 712 63/20 kV, Yg/Yn
R (Ohm) 0,788 S(MVA) 36
L (mH) 17,56 Up (kV) 63
Us (kV) 20
U (kV) 63 Ucc (%) 17
R/X 0,05 10 (%) 05
U (kV) 20 Pfer (kW) 26
Q (MVAR) 3 Pcu (kW) 220

Tableau I1.9. Parametres du poste source ~ Tableau I1.10. Parametres du transformateur
HTB/HTA

+ Modélisation des charges

Toutes les charges sont modélisées par un circuit RL parallele. Les charges connectées sur le
départ étudié (No. 6) ont une puissance active totale de 4.372 MW et une puissance réactive
totale de 0.974 MVAR. Dans la représentation du réseau, nous avons aussi ajouté les autres
départs équivalents qui peuvent exister au niveau du transformateur. La puissance active

totale de ces départs (No. 1 a No. 5) est de 7.5MW et la puissance réactive est de 1.5 MVAR.

11.3.1.2.b. Réseau HTA rural
4+ Description du réseau

Il s’agit d'un réseau de type rural, six départs dont seul le départ L_06 est modélisé en détail,
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les autres départs sont modélisés par une line et une charge équivalente. La topologie de ce

réseau est la suivante :

N58

N56

N13
TN57 T — N51  FNs4
Nso é N55 NI N4gL P NS5O P NS3

= N10 N47
N3z N36 FN35  nas \ Nz MO & N2

?N30

N25

T <

N24

N22 .
Réseau HTA rural

20 MVA
Départ L_06
N1
Départ L_05
63/20 kV cpart L
Départ L_04
Départ L_03
Départ L_02
Départ L_01

Figure I1.9. La topologie du réseau rural

% Parametres du transformateur HTA/BT

La liaison entre les charges et le réseau HTA et HTB sont réalisés par un transformateur dont

les caractéristiques sont présentées dans le Tableau I1.12

4+ Structure du poste source: le réseau est alimenté par une poste source ayant les

caractéristiques suivantes (Tableau I1.11) :

Poste source Puissance 20 MVA
Tension primaire 63 kV
Pec (MVA) 250 Tension secondaire 20 kV
R (Ohm) 0,788 Uec 16%
L (mH) 17,56 Surintensité en régime normal 1.1 pu
Surintensité en secours 1.25 pu
U (50 E3 Niveau de réglage 20 kV
R/X 0,05 Nombre de prises du régleur en charge |17
U (kV) 20 Plage de réglage 62,5kV +/-12 %
Couplage Yy O
Ql MVAR) 33 Mise a la terre primaire Isolé
Q2 (MVAR) 3 Mise a la terre secondaire RPN 40 Q
Tableau II.11. Tableau I1.12. Caractéristiques du transformateur du réseau

Caractéristiques de la poste rural

source du réseau rural
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+ Modélisation des charges

Les charges connectées au réseau ont une puissance active totale de 2,29 MW et une
puissance réactive totale de 0,4577 MVAr. Dans la représentation du réseau nous avons aussi
ajouté les autres départs équivalents qui peuvent existent au niveau du transformateur. La

puissance active totale de ces départs est 7.5MW et la puissance réactive est 1.5 MVAR.
+ Parametre des lignes

Le réseau se compose de 70 noeuds, dont 22 sont des nceuds de liaison, qui n’ont pas de la
charge. Les liaisons dans ce réseau sont des lignes aériennes. La longueur maximale d'un
départ est 7000m (le noeud le plus loin du transformateur étant le noeud 46) et la longueur

totale des lignes est de 25245m. Le matériel que les lignes ont les caractéristiques suivantes :

Caractéristiques
électriques Unités
Aérien Almélec 148 mm?

Rd 0.2236 Ohms/km
Ro 0.368 Ohms/km
Xd 0,35 Ohms/km
Xo 1,588 Ohms/km
Cd 11.13 nF/km
Co 5 nF/km

Tableau I1.13. Caractéristiques de la ligne

11.3.2. Modélisation de protections des réseaux de distribution

11.3.2.1. Protections du réseau a basse tension

Dans notre réseau d’essais, nous modélisons seulement les protections suivantes :

+ Protections du réseau BT urbain

Caractéristiques Temps-Courant du fusible HPC FD 40 0OA
de type HN 63-S-20
100000 7
10000 4 a8y
3 N
_ 1000 E| “ N ——a——r Temps fusion max FD
D) 3 - 400A
g 100¢ . \ HN 63-S-20
2 10 4 —~ o N
¥ E| N T~ e Temps non fusion min
11 ~ \ FD 400A
é E ~ 1 HN 63-S-20
F ] S
0,1 E I ~
0,01 4 s
3 =4
0,001
100 Cou %I_(%Ct)(? ) 10000

Figure 11.10. Caractéristiques des fusibles FD 400A
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Le plan de protection est assuré par des fusibles de départ FD 400A pour deux départs du
réseau BT et des fusibles d’accompagnement du disjoncteur du client AD 90A pour les
quatre branchements. Les Figure I1.10 et II.11donnent les caractéristiques des fusibles FD
400A et AD 90A selon la spécification EDF HN 63-5-20 et HN 62-5-83.

Le temps de fusion en fonction de l'intensité peut se traduire par deux courbes : la courbe de
fusion du fusible et la courbe de non-fusion du fusible. Dans notre étude, nous utilisons

seulement la courbe de fusion du fusible comme courbe de fonctionnement.

Caractéristiques Temps-Courant du fusible AD 90A
de type HN

100000 5
10000 =

1000 E ——a—— Temps fusion max AD

7 90A
100 E type HN 62-S-83

- =-e = . Temps non fusion min
AD 90A

- \ type HN 62-S-83
<

0,01 1 =a

0,001 -
100 o904, 10000

7

Tenpsdefuson(s)
B
o

o

[

’
’

Figure I1.11. Caractéristiques des fusibles AD 90A

4+ Protections du réseau BT rural :

On remarque que notre réseau est de type rural avec poste sur poteau et branchement
individuel (Tableau II.3 et Tableau II.4), le disjoncteur de type 256T — 7T correspondant a la
puissance du transformateur de 160kVA est modélisé. La Figure IL.12 montre la

caractéristique temps/courant du disjoncteur 256T- 7T selon la spécification EDF HN 63-5S-11.

10000
1000 ™,

100 \\

10 \\\\\“

@ \\
E 1 T
0.1
0,01
100 1000 10000

Courant (A)

Figure II.12. Caractéristique temps/courant du disjoncteur 256T-7T

11.3.2.2. Protections du réseau HTA

La protection EPAMI est modélisée. Elle est placée en amont de chaque départ pour l'isoler
en cas de défaut dans la zone de protection. La grandeur mesurée est alors le courant.
Lorsqu’'un, deux ou trois des courants concernés dépassent la consigne correspondant au

seuil (Rephi > 0.8*Icbi et Rn > 1.2* le courant capacitif du départ), la protection devient active et
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se déclenche apres une temporisation. Sur les départs souterrains, 100% des défauts sont
permanents, par suite de la nature solide de lisolant. Dans ce cas le systeme ré
enclenchement n’existe pas. La protection de départ déclenche apres une temporisation de
500ms. Par contre, plus des trois quarts des défauts sur les départs aériens sont dits fugitifs,
et des automatismes de ré-enclenchement sont utilisés sur le réseau HTA pour réalimenter la
ligne sans intervention d’un opérateur. Les cycles de ré-enclenchement normal et de ré-
enclenchement shuntage sont modélisés basés sur les séquences présentées dans les Figure
I1.3 etFigure 11.4.
Généralement, la méthode pour calculer le courant de court-circuit Iccbi est issue de la
norme CEI 60-909. Elle est basée sur les composantes symétriques.

- . \3E

| i = —jm (IL1)
Avec : E = tension simple nominale

Za, Zi = Impédances totales directe et inverse.

Par contre, le courant ou la tension de court-circuit dans nos études sont mesurés par les

blocs de mesures existant dans Matlab Simulink.

I1.4. Systémes photovoltaiques et leurs protections de découplage

I1.4.1. Systemes photovoltaiques

Les systemes photovoltaiques sont des générateurs qui entrent dans la cadre des Productions
Décentralisées d’Energies (PDE) interfacées au réseau par de l'électronique de puissance.
Dong, il s’agit ici de fournir des informations aux onduleurs PV. Pour la plupart des marques
d’onduleurs présentes sur le marché frangais, une recherche du type de circuit électronique
utilisé a été effectuée dans I'annexe L. Les avantages et les inconvénients de chaque structure
sont analysés afin de porter notre choix sur une structure donnée caractérisée par sa
simplicité et sans transformateur. Afin de convertir 1'énergie électrique a basse tension du
systeme photovoltaique a un niveau approprié pour le réseau, il existe actuellement
différents types de structures de systeme photovoltaique :

*  Onduleur sans ou avec transformateur (BF ou HF),

e Onduleur sans ou avec convertisseur DC/DC.

Six types d’onduleurs ci-dessous couvrent presque tous les types d’onduleurs du marché
(voir Tableau 11.14) :

- Topologie 1 (T1) : Onduleur en pont — sans convertisseur DC/DC- sans transformateur

- Topologie 2 (T2) : Onduleur en pont — convertisseur DC/DC boost - sans transformateur

- Topologie 3 (T3): Onduleur en demi-pont — convertisseur DC/DC boost - sans
transformateur

- Topologie 4 (T4): Onduleur en pont — convertisseur DC/DC Forward - avec
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transformateur HF

- Topologie 5 (T5): Onduleur en pont - convertisseur DC/DC en pont- avec
transformateur HF

- Topologie 6 (T6) : Onduleur en pont — sans convertisseur DC/DC — avec transformateur
BF.

Topologie du systéeme PV Onduleur sur le marché

(modeéle de fabricant)

T1: Onduleur en pont — sans convertisseur DC/DC- sans transformateur

PV array DC/AC Inverter ] oo Wiy

+ | m 1 110

Tt m&o«% s || TR UTE‘"
i |

Jﬁ f 1§ °

23—39# %I;FS 1&gy bl ol ot v B9} Kz

SPUTNIK Solamax 4000C
KACO Powandor 2500xi

\
irs

-
T

12 : Onduleur en pont — convertisseur DC/DC boost - sans transformateur

d Boitier Sunny Boy 5B 2100TLIRGS (mantage & Textérieur possble] hH
i Recherche

evateurde  SMAgrid guard
tension

el e = T

EEEEE

eeeee

SMA Sunny Boy 2100 TL

= &%ﬁ% Schneider SunEzy 2000, 4000, 400E
SPUTNIK Solamax 2000C/3000C

SPUTNIK Solamax 2000S/3000S

SPUTNIK Solamax 4600S/6000S

RIELLO Helios Power HP 4065REL-D

AROS Sirio 4000

FRONIUS IG TL (3.0, 3.6, 4.0, 5.0)

13 : Onduleur en demi-pont — convertisseur DC/DC boost - sans transformateur

PV array DC/DC boost DC/AC Inverter -! — _
2 Diode l . ® (43 ﬂ : E"'
% § ] ==c1 ﬁlgg *! =
B4 T = - =
- 2 ==
vbd A j 3 __! — il
T =] | B
: SCHNEIDER SunEzy 600E
To CONERGY IPG 4000 5000
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T4 : Onduleur en pont — convertisseur DC/DC F

orward - avec transformateur HF

PV aray DC/DC Forward Inverter
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* Eé ’ |

wransformer

A

Bl

A
I
Q

-—
- Il
L
|
/1
NEy.
’L\&I

MASTERVOLT Sunmaster QS

1 KACO Powador 3501xi
T
15 : Onduleur en pont — convertisseur DC/DC en pont - avec transformateur HF
PV array DC/DC Double pont Inverter e a e
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T6 : Onduleur en pont — sans convertisseur DC/DC — avec transformateur BF

PV array DC/AC Inverter
£ 8
T 15| 2550 Transfo BF
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T
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Recherche grid guard

Mep Pant Transformateur

§ Tl
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ccccccccccccc
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tarre

su
thermicue

SMA Sunny Boy 1100
SMA Sunny Mini Central 5000A, 6000A
KACO Platinum S

Tableau I1.14. Différents modeles d’onduleurs modélisés avec EMTP-RV

Dans nos études, deux types de modele sont développés :
- Systeme PV triphasé: modele par un injecteur

régulation. La modélisation de ce modele sera présentée e

de courant avec son systeme de

n détail dans le chapitre III.

- Systeme PV monophasé : modele de type 2 « Onduleur en pont — convertisseur

DC/DC boost - sans transformateur » avec son systeme de régulation. Ce type d’onduleur est

largement utilisé sur le marché (voir Tableau II.14). La modélisation de ce modele sera

présentée en détail dans le chapitre IV.
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I1.4.2. Protections

de découplage pour les installations de
productions raccordées au réseau de distribution

11.4.2.1. Couplage au réseau

Il existe trois types de couplage au réseau HTA des installations de production [GP_05] :

+ Couplage en basse tension en aval d’un poste a comptage BT (puissances inférieures

ou égales a 250kVA)

Réseau public de
distribution HTA

.........................

iPoste de livraison HTA NF C 13-100

Générateurs
synchrones ou
asynchrones

Figure II1.13. Couplage pour installations inférieures ou égales a 250kVA

Les mesures pour la protection de découplage sont faites coté BT.

+ Couplage en basse tension en aval d'un poste a comptage BT (puissances supérieures

4 250kVA)

Réseau public de
distribution HTA

Poste de livraison HTA NF C 13-100

i l

Générateurs
synchrones ou
asynchrones

P

Figure I1.14. Couplage a comptage BT pour installations supérieures a 250kVA

Ce schéma de couplage s’applique plutot aux installations de faible puissance car il ne

comporte qu'un transformateur.
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+ Couplage en HTA avec comptage HTA

VNI | L &

Générateurs

synchrones ou
———————————— - >
‘ ] asynchrones

Figure II.15. Couplage a comptage HTA

Réseau public de
distribution HTA

Ce schéma de couplage est applicable aux puissances supérieures a 250kVA. Il s’applique
plutdt aux installations de forte puissance car il comporte plusieurs transformateurs de

livraison.

11.4.2.2. Protections de découplage pour les installations de
productions raccordées au réseau de distribution

Les protections de découplage sont régies par la norme C 15-400 [GP_05] qui s’applique a
toute installation de production connectée au réseau de distribution. II n’y a aucune
spécificité quant au type de l'installation.
La protection de découplage a pour but de déconnecter I'installation du réseau en cas de
défaut sur celui-ci et ainsi protéger le réseau et 'installation. Elle doit permettre de détecter
les situations suivantes :

- réseau séparé sans défaut,

- défauts HTA a la terre,

- défauts entre phases pour la HTA et entre conducteurs pour la BT,

- risque de faux couplage,

- défauts sur le réseau HTB amont, lorsque le raccordement de 'installation conduit a
ce que la somme des puissances maximales actives des installations de production

raccordées sur un poste HTB/HTA devienne importante (>12MW).

11.4.2.2.a. Protections de découplage pour les systémes PV raccordés
en BT

Actuellement, les normes IEEE et IEC ([UL_1741], [IEEE_03], [IEC_08]) permettent de définir
les exigences de raccordement des onduleurs PV au réseau. Cependant, plusieurs pays ont

des réglementations spécifiques qui peuvent différer des approches IEC ou IEEE. En France,
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les protections de découplage intégrées dans les onduleurs PV respectent la norme DIN VDE
0126-1-1 [DIN_0126_1] ou les recommandations ERDF [ERDF_13E].

Tension (pu) Tension (pu)

Norme
IEC

Norme
IEEE

Fréquence
(Hz)

Fréquence
(Hz)

49 50 51 49 50 51

Tension (pu) Tension (pu))

ERDF
ommendations
(France)

DIN VDE
0126-1—-1
Allemagne)

Fréquence
(Hz)

Fréquence
(Hz)

47.5 50 50.2 49.5 50 650.5

Figure I1.16. Recommandations de IEC, IEEE, DIN VDE 0216 et ERDF pour les protections de
découplage des installations de production raccordés en BT

La Figure II.16 présente les exigences pour la tension et la fréquence définies par IEC, IEEE,
I'Allemagne et la France [TRAN_11] pour les onduleurs PV raccordés au réseau BT.
En respectant la norme DIN VDE 0126-1-1, tous les générateurs photovoltaiques raccordés au

réseau public a basse tension respectent les regles suivantes [DIN_0126_1] :

» Contrdle de tension

* Diminution de la tension (fonction de protection)
Les tensions au niveau des conducteurs externes, par lesquels passe I'alimentation électrique,
de <80 % Un doivent provoquer un déclenchement dans un laps de temps de 0,2 seconde. La
modification de cette valeur limite sur I'appareil doit étre impossible,

* Augmentation de la tension (fonction de protection)
Les tensions au niveau des conducteurs externes, par lesquels passe 'alimentation électrique,
de > 115 % U~ doivent provoquer un déclenchement dans un laps de temps de 0,2 seconde.
La modification de cette valeur limite sur I'appareil doit étre impossible,

* Augmentation de la tension (contro6le de la qualité de la tension)
Le but est de maintenir les valeurs limites de tension au point de liaison. Le seuil de

déclenchement peut étre réglé entre 110 % Un et 115 % U, pour tenir compte de la baisse de
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tension entre le site de départ et le point de liaison. La distribution s'effectue avec un seuil de

déclenchement de 110 % Un. Le temps de réaction est instantané.

> Controle de fréquence
Les fréquences inférieures a 47,5 Hz et supérieures a 50,2 Hz doivent provoquer un

déclenchement en moins de 0,2 seconde.

» Contrdle du courant continu
L'apparition d'un courant continu dans le réseau basse tension en raison d'un mauvais
fonctionnement du générateur doit provoquer une coupure en moins de 0,2 s. Pour cela, il
est possible de prendre soit la panne elle-méme soit une fraction égale de courant de plus de

1 A comme critere de déclenchement.

> Détection d'ilotage

Des modes de fonctionnement a plusieurs générateurs sont évoqués. Dans ce cas, il est admis
que l'identification de la marche en réseau séparé et la transmission des ordres de coupure
soient réalisées, via une interface, par un autre dispositif de protection.

* Déconnexion de I'onduleur pour un saut d'impédance AZR > 1Q. Le temps de
réaction estde 5 s

* Surveillance triphasée de la tension du réseau (seulement pour les onduleurs
ou générateurs monophasés) selon les mémes criteres que pour la surveillance des variations

de tension. Le temps de réaction est de 0.2 s

Protections de Type B.1 Type B.2 Sectionneur automatique
découplage BT (ex type 2.1) (ex type 2.2) DIN VDE 0126

Détection des
defauts
monophasés HTA

Non realisée Non realisee Non realisee

Max impédance
raccordement amont

Séparation du Z rac < 1,25 puis 1,75Q
réseau amont AZ . <+05Q
Temporisée

5 secondes

Détection des Mini de Mini de Vv Mini de V
defauts Instantanée Instantanée Instantanée
polyphasés 85% V, 85% V, 80% Vi,
Mini de V Mini de V Mini de V
Instantanée Instantanée Instantanée
85% V, 85% V, 80% V,
Max de V Max de V Max de V
Instantanée Instantanée Instantanée
Marche en réseau 115% V, 115% V, 115% vV,
séparé
Mini de f Mini de f
Instantanée Instantanée
49,5 Hz 49.8 Hz
Maxi de f Maxi de f
Instantanée Instantanée
50,5 Hz 50,2 H=z

Tableau II.15. Différents types de protections de découplage BT [ERDF_13E]
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En respectant les recommandations de ERDF, les types de protections de découplage
utilisables pour les installations raccordées au réseau public BT sont présentés sur le Tableau
IL.5

11.4.2.2.b. Protections de découplage pour les systémes PV raccordés
en HTA

La protection de découplage est basée sur des seuils de différents parametres déduits d’une
mesure de tension cotée HTA (sauf pour les installations dont la puissance est inférieure a
250kVA)

- maximum de la tension homopolaire HTA Vo>10%Va

- minimum de la tension composée U<85%Un

- maximum de la tension composée U>115% Un

- minimum/maximum de la fréquence f du réseau HTA 47.5Hz-51Hz

Différents types de protections de découplage des productions décentralisées raccordées en

HTA sont présentés sur le Tableau II.16 [ERDF_13E] :

Type de
protection
Iexl‘ P ':y';: Type H.2 Type H.3 Type H.4 Type H5 | og ‘.E :. :p:» ur
Fonction (ex type 1.2) | (ex type 1.3) | (ex type 1.4) | (ex type 1.5) P
1.1) meémoire)
a assurer
N i Max da Vg Max de Vq Max de Vo Max de Vi Max de Vo Max de Vo
Detection des défauts | instantanée | temporisée & temporisée a temporisée a temporisée a temporisée a
monophases HTA 10% Vy, | to + 0,5 second | t, + 0.5 seconde | o + 0,5 second |ty + 0.5 seconde | 1, + 0.5 seconde
e 10% V. 10% Vn e 10% V, 10% Va 10% Vo
Mini de U Mini de U Mini de U Minide U Mini de U Mini de U
Détection des defaufs | instantanée instantanée temporiséea a tempaoriséea a tempaorisée a tempaorisée a
polyphasés B85% Um 85% Um ty + 0,5 seconde | t; + 0,5 second | ty + 0,5 second | t + 0,5 seconde
8 Um e 85% Uy e 85% Uy 85% U,
Tél& Télé découplage
découplage
Mini de U Mini de U Mini de U Mini de U Mini de U Mini de U
instantanée instantanée temporisée a temporisée a temporisée a temporisée a
85% U 85% U t; + 0,5 seconde | t; + 0,5 second | ty + 0,5 second t; + 0,5 seconde
m m 85% Um e 85% Un e 85% Un 85% Un
Max de U Max de U Max de U Max de U Max de U Max de U
instantanée |  instantanée instantanée temporisée a temporisée a | temporisée a 0,2s
0,2 0,2
Marche en réseau | 115% Un 115% Un 115% Un . s 115% Up,
séparg 115% Un 115% Uy
Mini de f Mini de f Mini de f Mini de f Mini de f Mini de f
instantanée instantanée instantanée temporisée a temporisée a instantanée
475 Hz 47,6 Hz 49,5 Hz ti + 0,5 second | 4 + 0,5 second
o o 49,5 Hz
47.5 Hz 475 Hz
Maxi de f Maxi de f Maxi de f Maxi de f Mazxi de f Mazxi de f
instantanée instantanée instantanée temporisée a temporisée a instantanée
51 Hz 51 Hz 50,5 Hz ti + 0,5 second | t; + 0,5 second
o e 50,5 Hz
51Hz 51Hz
Mini de U Mini de U Mini de U Mini de U Mini de U Mini de U
Frotaction conltm les | instantanée instantanée instantanée instantanés instantanéas instantanéas
creux de !BJT?JDD de 85% Un 85% U 25% Un (dont 25% Um 25% Un 25% Un
forte amplitude 2 sur demande du | (sur demande {sur demande | {sur demande du
(perte de producteur) du producteur) | du producteur) producteur)
synchronisation)

Tableau I1.16.

Différents types de protections de découplage HTA [ERDF_13E]
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La Figure I1.17 présente un organigramme permettant de définir le type de protection de
découplage a mettre en place selon la puissance de l'installation et le type de départ (aérien,

souterrain ou départ dédié) [ERDF_9E].

Sites de puissance supérioure a 250 kVA
L'arbre de décision suivant présente les différents cas de figure.

H.4
Oui O Risque de fonctionnement oul _—
i .
Production > 10 MW Départ HTA dédié &N réseau séparé 00 [ T
( poste et rame | H.5 avec ouverturs
) avec relais 47,5 - 51 Hz ' du départ par
Mon T g Mon Fautomate dumposte
1 Mon source
[h4]
Risque de fonclicnnemant
Oui en résaau saparg ) H4
S Froguction 25 Y% Sn ( poste et rame ) Oui - — Oui |ou par dérogation =
transformateur avec relais 49,5 — 50,5 Hz U Départ HTA dédié H.2 avec ouverture
du départ par
Now Mon Tend dsvoupiege | Non l'automate du ]
obkgafo 12) (41
1 SOUrce
Depart HTA aenen avec Cui H.4 |
automatisme de ré H.3 ™
enclenchemeant rapide

Non

Risque de fonctionnement Ol
&n réseau séparé
{ poste el ramea )

avec relais 47,5 - 51 Hz '

Mon

L

3

O Départ HTA aérien avec i
- 1€ Oui
P H’““""“"d: 322;5 max automatisme de ré

enclenchemeant rapide

M
an Non

n Vgir § - Détarmination du risque de maintien en réseau sépard.

2 Le départ Producteur est cuvert par ordre de l'automate du poste source, notamment en cas de permutation automatique de
transformateur, d'ordre d'une Pratection Voltmétrigue Homopolaire), d'ouverture anrivése.

Bl protection de type H.3 est associée a un relais de présence tension an ratour pour prévenir les faux couplages.

ot Dans la cas rare d'un départ dédié en aéren avec automatisme de ré enclenchement rapide, le type de protection de découplage
minimal ast le type H.3

5 La dérogation, 4 valider par la Demandeur, consiste 4 Installer de protection H.5 tant qu'il n'y a pas d'autres utilisateur sur la
déapart. Si, par la suite, le départ accusille d'autres utilisateurs, I'dtude est refaite. Le Distributeur UEM pourra demander
l'imstallation d'une protection H.4 (ajout d'un téle-découplage) par avenant a la Convention de Raccordement,

) \roir 1a définition de P* max dans le Glossaire.

Figure 11.17. Arbre de décision pour le choix d'une protection de découplage

Les installations de productions de puissances supérieures a 5SMW connectées en HTA
doivent également rester connectées et en fonctionnement lors de I'apparition d’un creux de
tension aux bornes de l'installation défini par le gabarit présenté sur la Figure II.18

[ARRETE_08] :
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T
g

e

Tamps (ms)

Figure 11.18. Gabarit de tension a respecter pour les installations supérieures a 5SMW

11.4.2.3. Détection d’ilotage

Dans un réseau électrique en présence de productions décentralisées d’énergie (PDE), en
particulier d’installations photovoltaiques, une situation appelée ““ilotage’” apparait quand
un sous-réseau comportant une ou des PDE est déconnecté du réseau principal, ces PDE
continuant a alimenter des charges locales. L'ilotage peut étre intentionnel ou accidentel. En
effet, lors d’une opération de maintenance sur le réseau électrique, la coupure du réseau peut
entrainer I'ilotage du générateur. Etant donné que la perte du réseau est volontaire, I'ilot est
connu et peut étre mis hors tension par le personnel d’exploitation. L’ilotage non

intentionnel, lié a une coupure du réseau accidentelle (défauts), est d'un plus grand intérét.

Cette situation met en évidence les dangers liés au maintien d’une tension dans le réseau
iloté et peut générer des risques pour :
- Les équipements électriques lors des dérives importantes de tension ou de fréquence,
- Les générateurs lors du ré-enclenchement des protections (faux couplage),

- Les personnes a proximité d’équipements ou lors d’opérations de maintenance.

Il est donc primordial de détecter toute situation d’ilotage et de réduire le temps de
fonctionnement du systeme iloté. Cette situation doit étre détectée afin :

- D’éviter d’alimenter un défaut ou de laisser sous tension une installation en défaut,

- D’éviter d’alimenter 'ilot a une tension ou une fréquence anormal,

- De permettre aux systemes de ré-enclenchement automatique de fonctionner.

Il existe plusieurs méthodes de détection d’ilotage (ou détection de perte du réseau
principal). Des méthodes de détection d'llotage peuvent étre divisées en trois catégories : les
méthodes passives, les méthodes actives, les méthodes d'utilisation des communications
entre le réseau principal et I'onduleur PV [IEA_02], [DIS_06], [PANKOW_04], [DUVAU].

Pour évaluer ces méthodes, il faut déterminer leur zone de non détection, NDZ (Non
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Detection Zone). Celle-ci, pour des raisons évidentes de sécurité, doit étre la plus réduite
possible tout en ne générant pas des déclenchements intempestifs. Cette zone est définie par
les puissances actives et réactives pour lesquelles la variation de I'amplitude de la tension
et/ou de la fréquence est insuffisante pour provoquer le déclenchement de la protection

principale.

Les méthodes de protection de découplages généralement utilisés avec leurs avantages et

inconvénients sont regroupées dans le Tableau I1.17

On peut constater que les méthodes passives sont les plus simples a utiliser. Cependant, elles
ont un grand inconvénient a en ce qui concerne la zone de non détection, souvent
importante. Les méthodes actives sont généralement couplées a une méthode passive car
elles sont plus efficaces que les méthodes passives et permettent de réduire
considérablement la zone de non détection. Cependant, le fait qu'on injecte des courants
harmoniques au nceud de raccordement peut provoquer une dégradation de la qualité de
I'énergie fournie. Quant aux des méthodes utilisant des moyens de communication, elles
permettent d’obtenir une zone de non détection nulle et de ne pas dégrader la qualité de
I'énergie fournie, elles sont donc tres efficaces mais leur inconvénient majeur est leur cott

trés élevé.

I1.5. Conclusions

Dans ce chapitre nous avons décrit les différentes briques élémentaires constituant le
générateur PV, les lignes et les protections.

Le choix du type de modele de générateur PV dépendra du scénario d’étude. Ainsi un
injecteur de courant controlé suffira pour ce qui est des études de plan de tension du réseau
HTA. Par contre les simulations en BT requiérent plus de précision pour les dynamiques de
court circuit et la réponse des protections de découplage, on est alors dans le choix de
modele moyen dynamique plus détaillé du systeme PV muni de sa commande. La
modélisation de ces deux types de modeles sera présentée en détail dans les chapitres

suivants.

Egalement dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de protection de
découplage, ainsi que les recomandations (réglementations) les concernant. Les valeurs de
seuils relatifs aux protections de découplage présentées dans cette partie seront utilisées

pour effectuer les simulations dans les parties suivantes.
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Méthodes de détection d’ilotage

Principe

Avantages

Inconvénients

Métho

des Passives (MP1-MP10)

Détection des seuils de tension et de fréquence -
Under/Over Voltage and Frequency (U/OVP; U/OFP)
Détection du taux de distorsion harmonique de
tension - Total Harmonic Distortion of Voltage
(V_THD)

Détection du taux de distorsion harmonique de
courant - Total Harmonic Distortion of Current
(I_THD)

Détection de saut de phase de tension - Voltage
Phase Jump Detection (VP]D)

Détection de changement de la fréquence - Rate of
Change of Frequency (RoCoF)

Détection de changement de tension - Rafe of
Change of Voltage (RoCoV)

Détection de changement de puissance active -
Rate of Change of Active Power (RoCoP)

Détection de changement de puissance réactive -
Rate of Change of Reactive Power (RoCoQ)

Détection du taux de déséquilibre de tension
triphasé - Voltage Unbalance (VU)

Les méthodes passives
de détection d'ilotage
sont basées sur la
surveillance des
parametres de tension,
de fréquence ou de leurs
caractéristiques
(harmoniques, vitesse de
changement, ...). Ces
méthodes ont besoin
d’une définition des
seuils.

Si le seuil prédéfini est
dépassé, I'onduleur est
alors déconnecté.

- Simples et faciles

a implanter

- Faible cotit

- Peu voire pas de

besoin de matériels

supplémentaires

- Ne provoquent

pas de

perturbations du

réseau ou des

onduleurs

- Temps de

détection rapide

- Seuils difficiles a
définir
- ZND importante

Méth

odes Actives (MA1-MA11)

Mesure d’impédance a un instant donné -
Impedance Measurement at Specific Instant (IMSI)
Mesure d’impédance a une fréquence donnée -
Detection of Impedance at Specific Frequency (DISF)
Faire dériver la fréquence en fonction du
déphasage de la tension - Slip Mode frequency Shift:
(SMS)

Dérive active de la fréquence - Active Frequency
Drift: (AFD)
Méthode de
fréquence - Sandia Frequency Shift (SFS)

Sandia pour faire dériver la

Dérivation de fréquence - Frequency Jump (F])
Faire varier la fréquence par des variations de
puissance réactive - Frequency Feedback Scheme
(SFS)

Méthode de Sandia pour faire dériver la tension -
Sandia Voltage Shift (SVS)

Faire varier la fréquence par des variations de
puissance active - Voltage Feedback Scheme (VFS)

Dérivation de tension par le courant perturbé -
Differential Voltage Shift (DVS)
Insertion de I'impédance - Iimpedance insertion (II)

Les méthodes actives de
détection d'ilotage sont
basées sur l'injection a la
sortie de ’'onduleur (ou
au réseau) de petites
perturbations qui
peuvent faire dévier une
grandeur et ainsi
détecter plus
rapidement un ilotage.

- ZND est faible ou
nulle méme dans

une condition

d’équilibre parfait

entre la production
PVetla
consommation.

- Robustes

Injection
d’harmoniques au
réseau

Provoquent des
variations de
tension, de
puissance ou
d’impédance du
réseau

Dégradent la
stabilité du réseau
et la qualité
d’énergie fournie
Inefficaces en cas de

plusieurs onduleurs
en parallele

- Déconnexion
injustifiée possible

Méthodes utilisant les communications entre 'installation PV et le réseau (MC1-MC3)

Méthode d'utilisation de communication par
courant porteur - Use of Power Line Carrier
Communications

Méthode utilisant le systéme SCADA - Supervisory
Control and Data Acquisition (SCADA)

Méthode d’utilisant du signal de l’état du

disjoncteur - Signal Produced by Disconnect

Ces méthodes sont
basées sur la
communication entre
I'installation PV et le
réseau.

ZND
négligeable
Robustes

- Cout élevé

- Difficiles a implanter
- Besoin
d’infrastructures de
communication

Tableau I1.17. Méthodes de détection d'ilotage
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Chapitre 111 : Comportement des onduleurs PV raccordés en HTA face aux creux de tension — Solutions
proposées pour éviter les déconnexions non-justifiées

II1.1. Introduction

Dans cette partie nous allons présenter les études des systemes PV raccordés en HTA via des

onduleurs triphasés.

Dans un réseau électrique, les courts circuits (CC) provoquent des creux de tension qui sont
I'une des principales causes de déclenchements injustifiés des systemes PV [IEEE_00]. Leur
profondeur et leur durée varient en fonction des caractéristiques du réseau et des groupes de
production qui y sont raccordés. Dans la litérature plusieurs études ont été réalisées pour
étudier le comportement des systemes PV face aux creux de tension. Pourtant, ces études
n‘ont pas systématiquement pris en compte tous les facteurs influencant le comportement
des systemes PV. En effet, 'analyse du comportement des systemes PV raccordés au réseau
HTA face au creux de tension causé par un court-circuit est tres compliquée car il dépend :
- de la topologie de I'onduleur associé a son systeme de contréle/commande (ex :
PLL, courant limite de son systeme de contrdle) et a son systeme de protection de
découplage,
- des types de défauts (triphasé, biphasé et monophasé) et de la position du défaut,
- de la topologie du réseau (urbain ou rural) et des systemes de protection (les
fusibles ou disjoncteurs, avec ou sans systeme ré-enclenchement),
- etc....
De plus, un systeme PV connecté sur un départ entraine une diminution du courant appellé
au poste source. Or la limite de puissance des systéemes PV raccordés au réseau HTA est
inférieure ou égale a 12MW [ARRETE_08]. Dans ces conditions, une question se pose :
I'insertion de sources PV pourrait-elle ou non aveugler les protections du réseau lors d'un

court-circuit ?

C’est pourquoi, dans ce chapitre, nous allons présenter d’abord la modélisation du systeme
PV triphasé raccordé au réseau HTA et de la protection de découplage. Ensuite, a partir de
ces modeles (réseau + systeme PV + systemes de protection), nous étudions en détail I'impact
d’une insertion de source PV sur le plan de protection du réseau ainsi que l'impact des
protections du réseau sur le fonctionnement des systemes PV. Puis le comportement
dynamique des systemes PV raccordés au réseau HTA face au creux de tension, pour
plusieurs scénarios de court-circuit (creux de tension) et en tenant compte de tous les

facteurs d’influence sera étudié.

En France, en référence a ERDF-NOI-RES_13E [ERDF_13E], la protection de découplage,
relative a des productions décentralisées d’énergie (PDE) raccordées au réseau HTA, se
réfere aux types H.1, H.2, H.3, H.4 et H.5. La classification de ces types est basée sur la
puissance nominale du systeme PV et sur la configuration du réseau HTA. La plupart des

systemes PV raccordés au réseau HTA ont une puissance de quelques MW (correspondant
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aux types H1, H2 ou H3). En appliquant les normes actuelles, la déconnexion des systemes
PV causée par un creux de tension en cas de défaut est parfois non justifiée. La déconnexion
d'un nombre important de systémes PV pourrait avoir des impacts locaux et globaux sur le
fonctionnement du réseau, en particulier sur des réseaux faibles. C’est pourquoi, il est

nécessaire de proposer des solutions permettant de limiter ces déconnexions non-justifiées.

Dans ce chapitre, les cas de déconnexions non justifiées des systemes PV sont identifiés et les
solutions basées sur l'utilisation d'un gabarit de tension et sur une temporisation sont
proposées pour les protections de découplage du systeme PV. Ces solutions quand elles sont
intégrées a 'onduleur rendent les systemes PV capables de se déconnecter en cas de court-
circuit sur le départ auquel ils sont raccordés et de rester connectés au réseau en cas de court-

circuit sur un départ adjacent.

Ce chapitre aborde les études des systemes PV triphasés raccordés aux réseaux HTA urbain
et rural. Le chapitre suivant sera consacré aux systemes PV raccordés aux réseaux BT

(urbain/rural).

II1.2. Systemes PV triphasés raccordés au réseau HTA et leur

protection de découplage

I11.2.1. Systemes de régulation pour les systemes PV triphasées

Pour les productions décentralisées d’énergie (PDE), deux types de régulation sont utilisés :
> Le régulateur de tension (Automatic Voltage Regulator: AVR) est capable de
maintenir une tension constante aux bornes d’un générateur. Ce régulateur est utilisé
pour les générateurs de grande puissance (dizaines a centaines de MVA) installés
dans le réseau de transport ou par les générateurs fonctionnant en réseau séparé.
> Le régulateur de facteur de puissance ou de puissance réactive (Power Factor :
PF/VAR) est capable de maintenir le facteur de puissance ou la puissance réactive
constante. Ce régulateur est souvent utilisé pour les PDE ou les générateurs connectés
aux réseaux de distribution de quelques kVA a dizaines de MVA. Il faut noter que la
production PV est un cas particulier de ce type de régulation, qu'on peut appeler la
régulation P/Q (avec Q=0).
Le systeme de régulation PF/VAR (ou P/Q) est bien adapté pour les PDE, en particulier les
PDE de petites puissances
Pour les PDE associé a une interface d’électronique de puissance, la régulation de tension de
type P/Q est largement utilisée (Figure III.1). Cette régulation maintient les puissances active

et réactive constantes.
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I11.2.2. Modélisation du systeme PV triphasé

Un systeme PV triphasé est modélisé par un injecteur de courant avec sa régulation de
puissance. Le systeme de contrdle régule la puissance injectée, par le systeme PV, au nceud

de connexion en fonction de I’ensoleillement.

Le but de ce contrdle est d'imposer les puissances active et réactive injectées, par le systeme
PV au nceud de connexion du réseau de distribution, en définissant de facon externe les
valeurs de consigne Peconsigne €t Qeonsigne. En réalité, la puissance active Peonsigne st déterminée
par le module MPPT du systeme PV et la puissance réactive Qconsigne est nulle. Durant le
défaut, on supposera que la puissance active imposée reste constante (définie par le MPPT)
et ce, au vu des différences de dynamiques en la ressource solaire et le défaut électrique. Par
ailleurs, cette imposition de puissance participera directement, par la régulation du bus
continu, au choix du courant actif (Id) envoyé au réseau. En mesurant les courants et les
tensions triphasées au point de raccordement, il est possible de déterminer ces courants a
injecter [RAMI_06], [TRAN_05], [HIVAUX_05].

Le fonctionnement de ce modele peut étre décrit comme suivant (voir Figure III.1) : a partir
des tensions et courants mesurés au point de raccordement de l'injecteur, on détermine les
puissances active et réactive qui la régulent. Ces puissances sont contrdlées par de simples

correcteurs de type Proportionnel-Intégral (Kp +Ki/p).

IDconsi ne
la,b,c mesurés 7 Pme;ége_: COrI’g(':teur P
V Calcul >
abcmesués // P&Q %&; Correcteur Q| calcul lg J dq L
c0n5|gnel P' des I Ib
courants q R >
3 Vgl désirés » /3~ —>k
/Z/ > Vv A
dq 3

Va,b,c mesurés

PLL

Figure III.1. Schéma de principe de l'injecteur P/Q

Les références en courant sont ensuite calculées dans le référentiel de Park par la formule :
APy, sy

S\ EYA)
o 2(P*Vv, -Q*V,)

EVARYD

(II1.1)
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Ou  PetQ sont les puissances de référence du systeme PV.

Vi et Vg sont les composantes directe et en quadrature de la tension, mesurée au point
de connexion du systeme PV, dans le référentiel de Park.

La et Iq sont les composantes directe et en quadrature du courant produit de référence
par le systeme PV sur le réseau auquel il est connecté.

Ces courants dépendent donc des puissances demandées ainsi que de la tension
mesurée au point de connexion de la production.

Une boucle a verrouillage de phase ou PLL (Phase Locked Loop) est utilisée pour
synchroniser la transformation de Park sur la pulsation de la tension mesurée sur le réseau.
Ainsi, lorsque le systéme est en régime établi, la composante directe Va en sortie de la
transformation de Park est une image de I'amplitude de la tension mesurée, et la composante
quadratique Vg est nulle.

Ces courants sont ensuite convertis dans le référentiel triphasé. L’amplitude et le
déphasage des courants injectés sur le réseau vont ainsi réguler les puissances a leur valeur
de consigne.

La limite pour la composante I est choisie en fonction du courant maximal en sortie de
I'onduleur et de la limite de puissance de la source DC (par exemple, on peut fixer limax = 1.1
In). La limite pour la composante Iq est choisie en conséquence, de maniere a ne pas dépasser
la limite de puissance réactive choisie (par exemple, on peut choisir un rapport Q/P=0,4).

Deux correcteurs PI sont en charge de réguler les puissances active et réactive a leur
valeur de consigne. Dong, il y a deux boucles : la boucle de régulation de la puissance active
et celle de la puissance réactive. D’abord, nous présentons 1'étude de dimensionnement de la

boucle de puissance active [RAMI_06].

Cpi(P) H(p)

consigne

P

mesuré /I
X

Figure II1.2. Boucle de régulation de la puissance active

En considérant que le référentiel de Park choisi tourne a la pulsation de la tension, alors il
est possible de fixer V¢=0 et Va=Vmax. Donc, la boucle de régulation de puissance active peut
étre modélisée comme I'indique la Figure III.2
Avec ¢ qui représente la différence entre la puissance de consigne et la puissance mesurée
(terme d’erreur). G: est la simplification de I'équation (II - 3) et Gz est la simplification de

I’équation (II - 2) en considérant Vq=0 et Va constante.
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*
et G2=i = Vo 3
3*V, G, 2

Donc : Gi=

H(p) est la fonction de transfert (transformée de Laplace) qui représente la dynamique de

I'onduleur qui est supposé parfait, T représente le temps de réponse de I’onduleur

1
H =
(p) 1rrp

. . kplp+ ki

Le correcteur est de la forme d"un PI classique donné par la formule C, (p) = prprH

Ou kp est le coefficient proportionnel et ki le coefficient intégral du correcteur. Ainsi, les
coefficients des correcteurs vont étre dimensionnés de telle facon que la dynamique du
systeme soit prédéterminée.

Soit la fonction de transfert du systeme en boucle fermée (Figure II1.2) sous la forme d’une

fonction transfert du second ordre.

2§ 1 5 GG, kptl r 2 (IL.2)
1+—.p+—.p° 1+— Pt P
W ki.G,.G, ki.G,.G,
2 _KiGG,
n
T
28 GG kp+1 (ITL.3)
Ainsi : “h kllGlle
On en déduit les parametres des correcteurs comme suit :
ki =,
kp= 25 -1 (I11.4)

En fixant la pulsation de coupure a @, =— pour conserver la dynamique de I'onduleur
T

La méme étude peut étre réalisée pour la boucle de puissance réactive, les résultats et les
conclusions sur les coefficients de corrections étant identiques aux précédents.
Le courant est limité par les composantes Id et Iq. Ces valeurs sont paramétrables pour que

la valeur de courant de I'onduleur ne dépasse pas le seuil fixé (de 1.1 a 1.5 pu, par exemple).

I11.2.3. Modélisation des protections de découplage

En France, la protection de découplage pour les productions décentralisées d’énergie (PDE)
raccordé en HTA présente sous différents types : H.1, H.2, H.3, H.4 et H.5 [ERDF_13E].
Nos systemes PV raccordées sur le réseau HTA ont une puissance de quelques MW

(correspondant aux types H1, H2 ou H3). C’est pourquoi, dans nos études seules les
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protections de ces trois types sont modélisées. La Figure IIL.3 présente le critere pour

déterminer le type des protections de découplage.
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Figure II1.3. Criteres pour déterminer le type de protection de découplage

Les protections UVP/OVP (protection a seuil de tension) et UFP/OFP (protection a seuil de
tension) sont modélisées pour déclencher en cas de défauts polyphasés sur le réseau. En
plus, la protection de tension homopolaire est utilisée pour déclencher en cas de défauts

monophasés.

IIL.3. Influence de l’insertion de sources PV sur le plan de

protection du réseau HTA

La contribution des systémes PV au courant de défaut dans le réseau de distribution a des
conséquences directes sur le plan de protection. La sélectivité et la sensibilité des protections
peuvent étre affectées et provoquer le déclenchement intempestif dun circuit sain ou
I'aveuglement de la protection d'un circuit en défaut. Dans cette section, nous allons donc

étudier I'influence de l'insertion de sources PV sur le plan de protection du réseau HTA.

I11.3.1. Méthodologie utilisé pour vérifier la cohérence d'un plan

de protection

Le plan de protection doit étre capable de détecter et d’isoler tout type de défaut. Pour cela il
doit :
> Eliminer les défauts en séparant la partie défectueuse du réseau a l'aide de 1'organe
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de coupure le plus proche
» Eliminer le défaut par une protection en amont en cas de défaillance de la protection

en aval.

Le point clé est le fait de disposer de deux organes de coupure pour éliminer le défaut, de
manieére a garantir un isolement de la zone en défaut.
Par ailleurs, on utilise le principe de la sélectivité qui permet d’isoler uniquement la partie en

défaut et de secourir les protections avales en cas de défaillance.
» Vérification de I'efficacité du plan de protection :

Plusieurs points sont a vérifier afin de valider la cohérence et le bon fonctionnement du plan

de protection du réseau HTA
0 Détection de tous les défauts, quelque soit leur position sur le réseau. Pour les

défauts entre phases, le cas le plus critique est le court circuit biphasé isolé le plus
impédant vu de la protection de départ

0 Evaluation de la sélectivité. En effet seule la protection la plus proche du
défaut doit déclencher

0 Vérification du secours de la protection aval. Pour cela, on se place dans le cas
le plus critique ot le courant de défaut est le plus faible, on suppose que la protection
la plus proche est en défaut et on vérifie le fonctionnement de la protection amont

0 Vérification du non déclenchement intempestif des protections. Les
protections ne doivent pas déclencher en cas de surcharge ou en fonctionnement

normal (courant capacitif résiduel, défaut interne a une installation).

I111.3.2. Influence de l’insertion des systémes PV sur le plan de

protection du réseau HTA

En effet une installation de production connectée sur un départ entraine une diminution du
courant apporté par le poste source. Lors d'un court-circuit sur le réseau, les protections du
réseau peuvent alors étre aveuglées, c'est-a-dire que le courant de court circuit reste inférieur
a la valeur du seuil de déclenchement de la protection.

Un autre cas a étudier est le déclenchement intempestif d’"une protection. Si un court circuit
apparait sur un départ, les productions installées sur les départs adjacents vont apporter leur
contribution a ce courant de défaut. Les protections des départs adjacents peuvent alors se
déclencher intempestivement en cas de forte insertion de production décentralisée sur les

départs.

I11.3.2.1. Réseau d’études

+ Description du réseau :

Pour effectuer les études, un réseau rural de type aérien contenant 6 départs est utilisé. Deux

départs identiques sont modélisés entierement, c'est-a-dire avec leur systeme de protection,
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les lignes et les charges (Figure II1.4). Les autres départs sont modélisés simplement par des
lignes et des charges de type RL en parallele. Le neutre (c6t¢ HTA) du transformateur
HTB/HTA est mis a la terre par une résistance de 40 Ohms afin de limiter le courant de
défaut a la terre a 300 A.

Départ 6
|
|
Départ 3
Protection départ
HTA
63kV/20kV Départ 1
40MVA
Ré 1 HTB
Protection
arrivée Départ 2
Zn=400hms
Figure II1.4. Architecture du poste source

Le réseau HTB amont a été modélisé par une source de tension triphasée ayant une
puissance de court circuit ajustable.

4+ Parametre du réseau : les parametres du poste source, des lignes, des charges et du
transformateur HTB/HTA est présenté en détail dans la section I1.3.1 du chapitre II.

4+ Architecture du départ

Figure IIL.5. Architecture d’un départ

Le chemin le plus long, représenté en rose sur la Figure IIL.5 est de 8.71 km
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111.3.2.2. Etude des défauts monophasés

Circulation des courants lors d'un défaut monophasé est présenté dans la Figure IIL.6:

Figure II1.6. Schéma de circulation du courant de défaut monophasé

Le courant de court circuit varie en fonction de la distance du défaut par rapport au poste
source, de la résistance du défaut et dans une moindre mesure de la consommation des
charges raccordés a ce départ.

Les installations de production connectées au réseau HTA ne comportent aucune liaison a la
terre afin de ne pas modifier I'impédance homopolaire du réseau. Les installations ne
participent donc pas au courant de défaut. Il n’y a aucune perturbation engendrée sur le plan

de protection du réseau dans le cas de défaut monophasé.

111.3.2.3. Défaut monophasé qui dégénére en défaut biphasé a la
terre

Lors d'un défaut monophasé, le potentiel des phases saines par rapport a la terre augmente.
Si la résistance du défaut est faible et s’il est situé pres du poste source, cette montée de
potentiel peut atteindre la tension composée U. Un défaut a la terre peut alors apparaitre une
autre phase.

Deux cas sont envisageables :

+ 2 défauts monophasés apparaissent sur deux départs différents (voir Figure II1.7)
Un premier défaut apparait avec une résistance a la terre R1. Ce défaut engendre une
élévation de la tension des autres phases. Cette élévation de tension entraine une contrainte
diélectrique plus forte sur les autres phases. Un second défaut apparait alors avec une
résistance de défaut R2 a la terre. On a alors 3 courants qui circulent : 2 courants monophasés

a la terre et un courant de défaut biphasé.

Les installations PV participent alors a ce courant biphasé. La résistance de défaut biphasé
est égale a R1+R2, les autres résistances des lignes étant sont négligeables si le défaut est
proche du poste source. Le défaut 1 apparaissant avant le défaut 2, le disjoncteur 1 s’ouvre

en premier. Le défaut biphasé est alors annulé. Le défaut 1 est éliminé. Puis s’ouvre le
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disjoncteur 2 qui élimine le défaut 2.

A —

»
I

¥
“!! Q

Générateur PV

Figure II1.7. Deux défauts monophasés sur deux départs différents

Les installations PV n’ajoutent pas de contraintes supplémentaires lors de défauts de ce type
car ils ne participent pas au courant de défaut monophasé et la détection du défaut par les
protections de départ n’est pas modifi€e. De plus le courant biphasé est relativement faible

par rapport a un défaut biphasé franc car limité par la somme des deux résistances de défaut
R1 et R2.

4+ 2 défauts monophasés apparaissant sur le méme départ
Comme ci-dessus, on a un défaut monophasé qui dégénere en deux défauts monophasés.

Mais cette fois les deux défauts monophasés concernent le méme départ (Figure I11.8).

A —

p———

Générateur PV

Figure II1.8. Deux défauts monophasés sur le méme départ

La protection détecte le défaut a la terre et le disjoncteur isole le départ en défaut. Par contre,
par rapport au cas précédent, le défaut biphasé existe encore lorsque le disjoncteur de départ
est ouvert. L’alimentation du défaut pendant 1'flotage peut empécher l'extinction de l'arc
électrique et donc I'élimination du défaut. Les installations PV connectées continuent donc a

alimenter le défaut jusqu’a ce qu’elles se déconnectent via la protection de découplage.
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111.3.2.4. Etude des défauts polyphasés

On appelle défauts polyphasés de maniere générale les défauts biphasés et les défauts
triphasés.

Les défauts polyphasés sont considérés comme francs (Définition C13-100 pour la
détermination du seuil de déclenchement de la protection de départs)

Pour ce type de défaut, les installations de production décentralisées participent au courant
de défaut. Une étude est donc nécessaire afin d’évaluer leur impact sur le plan de protection.
Le courant fourni par les producteurs raccordés au réseau par une interface électronique (PV
en particulier) est limité a 1.1 fois le courant nominal afin d’éviter la destruction de
I"électronique de puissance.

La participation au courant de défaut est donc faible si on la compare a la participation au
courant de défaut d’une machine tournante connectée directement au réseau (cas de

certaines éoliennes qui peuvent fournir huit fois leur courant nominal lors d'un défaut).

111.3.2.4.a. Aveuglement de la protection de départ

+ Réglage de la protection a maximum d’intensité du départ
Le seuil de déclenchement de la protection de départ est 0.8 fois le courant de court circuit
biphasé le plus impédant (généralement celui qui survient en bout de ligne).
La méthode pour calculer ce courant de court circuit est issue de la norme CEI 60-909. Elle
est basée sur les composantes symétriques.
e V3E (IIL5)
(z9+Z))

E=tension simple nominale

Avec:

Zd= somme des impédances directes entre la source de tension et le défaut, soit
(impédance du transformateur de la ligne et de la source)

Zi : impédance inverse totale.
Cette valeur de courant de court circuit est utilisée pour régler le seuil des protections de
départ a 0.8 fois Iccbi.

+ Influence du courant de charge

Dans le calcul précédent, le courant de charge est négligé. Etudions I'impact du courant de
charge sur le courant mesuré au niveau de la protection de départ lors d'un défaut.
Il est intéressant de visualiser le profil de tension le long de la ligne lors d'un défaut biphasé
en bout de ligne. Pour cela on utilise les composantes symétriques (voir Figure II1.9).
Avec: Ztd : impédance directe du transformateur du poste source

Zti : impédance inverse du transformateur du poste source

Z1d : impédance directe de la ligne

Zli : impédance inverse de la ligne
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Lmes : distance entre le poste source et I'endroit de la mesure de tension Vmes
Ldef : distance du défaut par rapport au poste source

g 2

C) vd

Zld*Imes

ZId*(Idef-Imes)
e
L

Vdmes [] Zdef

i Zti

Zli*lmes

>

Zli*(Idef-mes)
—

I |
TVimes

Figure II1.9. Composantes symétriques pour un défaut biphasé isolé sans charge

On peut exprimer en fonction de la distance Lmes, les tensions Vdmes et Vimes telles que :

Ztd + ZIld * Imes
Ztd + ZId * Idef + Zdef + Zli * Idef + Zti]
Zti+ Zli * Imes
Ztd + ZId * Idef + Zdef + ZIi * Idef + Zti

Vomes=0

Vdmes=Vd* [1-

Vimes=Vd* (IIL6)

A partir de ces composantes symétriques il est possible d’en déduire les valeurs des tensions

Va, Vb, Vc:
Vames=Vd+Vi+Vo

Vbmes= a?&/d +aVi+Vo
Vcmess avVd+ a/i +Vo

(IIL7)

2n
Avec a=e?

La Figure III.10 suivante montre le profil de tension le long d"un départ court égal a 8.7 km. Il

n’y a aucune charge sur le départ et le court circuit est en bout de ligne.

profil de tension lors d'un court circuit biphasé en bout de ligne sans charges
Langueur départ =8707 m

tensians simplas [p.u]

1 1 1 1 1 1
3000 4000 5000 6000 7000 S000

distance du poste source [m]

1
2000

1
] 1000

000

Figure II1.10. Evolution de la tension le long d'un départ en défaut (court circuit
biphasé isolé en bout de ligne)
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Etudions maintenant I'impact de ce profil de tension sur le courant mesuré par la protection

d’un départ chargé lors d’un défaut.

Id Ztd Zld*Imes Zld*(Idef-Imes)
] I
I I I Idch Idcc
C) vd Vdmes |::| Zdef
Zti Zli*lImes Zli*(Idef-Imes)
A

Figure II1.11. Composant symétrique pour un défaut biphasé avec charge

Pour cela on fait 'hypothese que le courant de charge ne modifie pas le profil de tension lors
d’un court circuit, le courant de court circuit lui étant bien plus supérieur.
On peut donc exprimer les courants de charges Idch et Iich tel que :

Vdmes . Vimes

l[dch=—"lich =
Zcr Zcr

Les courants Id et Ii mesurés au niveau de la protection du départ sont la somme du courant

(IIL.8)

de charge et du courant de court circuit :

Id = Idch+ Idcc, li = lich+ licc (I11.9)

On applique alors la transformation inverse pour retrouver les courants :
la_depar=Id +1li +lo

b _depart=a**Id +a*li +lo (II1.10)
Ic_depart=a*Id +a’* li +lo

evolution du courant mesuré & la protection de départ lors d'un court circuit biphase

an fonction de la puissance nominale des charges
2s00 ! ! ! T : ! ! ! !

SO0 s ........ e ........ ......... ......... g ........ .........

e - e T g

=T f ORI, SO UROU . OOV NSO - MUY, NI | SUUUON. WO N

L R S R

courant de court circuit 4 la protection de départ [A]

o 1 2 g 4 5 B 7 g 9 10
Puissance nominale des charges

Figure II1.12. Evolution du courant mesuré par la protection de départ en fonction de
la charge (CC biphasé isolé)
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La Figure III.12 montre le courant mesuré au niveau de la protection du départ en fonction
de la puissance nominale installée sur le départ. On voit que I'influence du courant de charge

est faible et réduit peu la marge de sécurité par rapport au seuil de déclenchement.
+ Influence du courant issu des installations PV

Analysons maintenant I'impact que peut avoir I'apport d"un courant par des installations PV
connectées sur un départ en défaut.

Les installations sont représentées par une source de courant triphasée équilibrée
lapv = lpv

Ibpv=azlpv (II.11)
Icpv=alpv
On peut alors exprimer le courant mesuré par la protection du départ comme étant la somme
vectorielle du courant de charge, du courant de court circuit et du courant apporté par les
installations PV.

la_departp'=-Ilpv+la_depar =Idch+Idcc—Ipv+lich +licc
Ib _departpv=-a2l +b_depart=a** (Idch+ Idcc- Ipv) + a* (lich + licc)
Ic _departpv=-al +Ic_depart=a* (Idch+ Idcc— Ipv) + a** (lich + licc)
Pour un défaut biphasé isolé la composante directe du courant de court circuit est égale a
l'opposé de la composante inverse du courant de court circuit, on peut donc simplifier
I"expression :
la _departpr=-Ilpv+la_depar = Idch—Ipv + lich
Ib_ departpv=-azl + b _depart=a?* (Idch— Ipv) +a* lich - j+/3 * Idcc (IIL.12)
Ic_departpv=-al +Ic_ depart=a* (Idch— Ipv) + a2 * lich + j+/3 * Idcc
Notée: a—a’ = j\/g
On peut alors déterminer a partir de quel niveau d’insertion d’installation PV on provoque
un aveuglement de la protection de départ :
phaseA0.8* Icchi 2 |Idch~ Ipv + lich]|
phaseB 0.8 * Icchi > Haz* (Idch-Ipv) +a* lich - j/3* Idc#‘ (I1.13)

phaseC 0.8 * Icchi> ‘

a* (Idch-Ipv) +a2* lich + j+/3 * Idccﬂ

+ Application au cas d’étude

Soit le départ présenter a la Figure IIL5 . Un défaut biphasé apparait a I'extrémité de celui-ci,
soit a une distance de 8.71 km. Le seuil de déclenchement de la protection de départ est fixé
a 1670 A.

75



Chapitre 111 : Comportement des onduleurs PV raccordés en HTA face aux creux de tension — Solutions
proposées pour éviter les déconnexions non-justifiées

Ewvolution des courants mesuré 3 la protection de départ
en fonction de la puissance totale P installée sur le départ
2150 T T T r
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courant & la protection de départ [A]
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Puissance totale du P sur le départ [WY] w107

Figure II1.13. Icc au départ en fonction de la puissance PV installée

L’ajout d’installations PV sur le départ a pour conséquence la modification des courants de
défaut mesurés par la protection du départ.

La Figure III.13 présente 1’évolution des courants Ib et Ic (le défaut biphasé est entre les
phases B et C) en fonction de la puissance totale des installations PV connectées sur le
départ. L'intersection des deux courbes intervient lorsque la production PV est égale a la
consommation des charges. Seul le courant de défaut est alors mesuré par la protection de
départ. Méme pour une puissance PV importante, la protection n’est pas aveuglée, le seuil de

déclenchement étant fixé a 1670 A.
+ Influence de la longueur du départ

La longueur du départ influence la valeur du courant de court circuit qui diminue
proportionnellement en fonction de la longueur du départ. Plus le départ est long, plus
I'apport du courant PV devient important par rapport au courant de défaut.

On considere ici que le produit entre la Puissance consommeée par les charges et la longueur

du départ est constant et égal a

Pch* Longueur= 22MW *8.7km=19MW .km

Actuellement, seulement 2 relais de phase sont disposés au niveau de la protection du départ
[TI-D4810]. Dans le cas sans production PV, cela suffit pour détecter un court-circuit biphasé,
meéme si uniquement un relais détecte le court-circuit.

Si I'on suppose dans notre cas que les relais sont placés sur les phases A et B et que le court-
circuit est entre les phases B et C, on a un aveuglement de la protection de départ, le courant

Ib chutant en dessous de la limite de déclenchement.
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Fuissance P maximale installable
avant aveuglement de la protection de départ

—
m

—_
(]

m

puissance max Y installable [MYY)

i 1 i 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45
longueur du départ [km]

Figure III.14. Puissance max admissible avant aveuglement

Pour les départs courts, la puissance PV nécessaire pour aveugler la phase B est d'un niveau
important, peu réaliste (>20MW pour le départ de 8.7 km avec 2.2 MW de charges). Par
contre, pour les départs plus longs (plusieurs dizaines de kilometres) la puissance PV qui
peut aveugler la protection de départ devient « réaliste ». Par exemple pour un départ de 40
km et 6 MW de puissance PV la protection de départ peut étre aveuglée (voir Figure I11.14).

Cet aveuglement est peu probable puisque le défaut doit se situer en bout de ligne et doit
apparaitre entre deux phases spécifiques (dans notre cas entre la phase B et C). Si I'on
dépasse cette puissance maximale PV, la détection des courts circuits par la protection de

départ n’est plus assurée.

111.3.2.4.b. Aveuglement de la protection d’arrivée

Le seuil de déclenchement de la protection d’arrivée doit étre a la fois supérieur au courant
de surcharge du poste source, et inférieur au seuil de la protection du départ le plus long ceci

afin d’assurer le secours de la protection de départ en cas de défaillance de celle-ci.
I surcharge <l re(l)arrivée <MIN (I re(l )departs) (11114)

Le seuil de déclenchement a la protection d’arrivée est compris entre 1.6 et 2.5 fois le courant
nominal. On trouve le méme type de protection a maximum d’intensité que dans le cas des
protections de départ, c'est-a-dire d’'uniquement 2 relais de phase. On a donc également un
risque d’aveuglement si, lors d’un défaut biphasé, le courant dans la phase correspondant
aux relais avec le relais reste en dessous du seuil de déclenchement. Les installations PV de
tous les départs participent au courant de court-circuit. On a donc une modification du

courant mesuré par la protection d‘arrivée qui peut entrainer un aveuglement.
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+ Exemple sur le cas d’étude

0 Secours de la protection de départ sans production PV

Soit le réseau test comprenant 6 départs. Le transformateur HTB/HTA est d’une puissance de

40 MVA. Le seuil de déclenchement de la protection d’arrivée est donc :

Iseuil =1.6* _AOMVA 1847A
20kV

\/§ *
On peut alors chercher a partir de quelle distance de défaut biphasé la protection d’arrivée

n’est plus capable d’assurer un secours de la protection de départ :

Evaolution du courant |b et o mesurés & la protection d'arrivée

en fonction de la distance du defaut biphase
2400 — !
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Figure II1.15. Distance max de défaut biphasé détectable par la protection d'arrivée

D’apres la Figure 1115, si le défaut biphasé se situe apres une distance de 12 km du poste
source, le secours n’est plus assuré par la protection d’arrivée. Si le défaut se situe entre 9 et
12 km, seul une phase est aveuglée. Pour une distance inférieure a 9 km, la protection

d’arrivée peut secourir la protection de départ dans tous les cas.

0 Influence de la production PV sur le secours de la protection de départ

On a vu que dans le cas de la protection de départ, I'apport du courant issu des installations

PV modifie le courant vu par les protections du réseau.

Sur chaque départ sont installées des productions PV. Un court-circuit apparait sur un
départ a une distance de 8.707km.

Le seuil de déclenchement de la protection d’arrivée est réglé a 1850 A.

La Figure II1.16 représente 1'évolution des courants mesurés a la protection d’arrivée dans le
cas d'un défaut biphasé isolé apparaissant a 8.707 km du poste source, en fonction de la
puissance des installations connectées sur chaque départ (on suppose que chaque départ est

équipé d’installations PV de méme puissance).
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Evolution des courants mesurée & la protection d'arrivée
en fonction de la puissance P4 installée
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Figure II1.16. Courant mesuré par la protection d'arrivée

Pour cette distance de défaut, le relais placé sur la phase B est aveuglé lorsque la puissance
installée sur le réseau HTA dépasse 6*3.7 MW soit 22MW. Il n'y a pas de risque

d’aveuglement sur la phase C.

Il y a donc un aveuglement possible si le défaut est situé entre la phase B et C et si la

production connectée au réseau HTA est importante.

Le cas ci-dessus a montré que pour un défaut a 8.7km, on a un aveuglement de la phase B a
partir de 3.7MW installé sur chaque départ. On peut généraliser ce cas en cherchant la
distance maximale du défaut par rapport au poste source avant l'aveuglement de la

protection d’arrivée, et ce en fonction de la puissance PV installée sur chaque départ.

Distance max du défaut biphase

avant aveuglement de la protection d'arrivee
14 . : .

Distance max
du défaut hiphasé avant aveuglement [km]

a 2 4 B =)
Fuizsance P installée sur chague départ [WJ{ 10°

Figure III.17. Distance maximale du défaut biphasé
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La Figure I1.17 montre la distance maximale de défaut biphasé détectable par la protection
d’arrivée, distance qui évolue en fonction de la puissance PV. Pour une puissance nulle, on
retrouve bien les seuils de 9 et 12 km.

La distance max avant aveuglement des deux phases est le minimum des deux courbes.
Ainsi, par rapport au cas sans systeme PV, la distance maximale de défaut avant
aveuglement sur les deux phases varie peu jusqu’a une puissance PV de 2.6MW/départ, puis

diminue de 'ordre de 750 m pour IMW/départ supplémentaire.

Ce graphique est bien entendu uniquement valable dans le cas ou toutes les installations PV
restent connectées jusqu’a I'ouverture du disjoncteur. Cela exclu donc le cas des protections
de découplage instantanées. S’il y a aveuglement d’une phase due a l'insertion de PV
(exemple avec une forte insertion qui diminue la distance max de détection de défaut), les
installations PV déconnectent a la fin de la temporisation (1 seconde), on se retrouve alors

dans le cas sans PV. L’ajout de PV retarde I'ouverture du disjoncteur d’arrivée.

111.3.2.4.c. Déclenchement intempestif de la protection de départ

En cas de court circuit sur un départ voisin, les installations de production participent au
courant de défaut (Figure II1.18). Cet apport au courant de défaut peut alors déclencher la

protection de départ sur lequel sont connectées les installations PV.

1 m >
lecHray (

* x
4 o

oot * LooHTa

v

Installation
client

Figure II1.18. Cas de déclenchement intempestif de la protection

Pour atteindre le déclenchement du disjoncteur du départ, il faut que le courant fourni par

les installations PV dépasse le seuil de déclenchement de la protection de départ, soit :

80



Chapitre 111 : Comportement des onduleurs PV raccordés en HTA face aux creux de tension — Solutions
proposées pour éviter les déconnexions non-justifiées

Ppv= \/§*U 1> \/§*U * | seuii_depart

Contrairement a des installations équipées de machines tournantes, les installations PV ne
fournissent pas de courants de court circuit transitoires élevés. Pour provoquer un
déclenchement intempestif, il faut alors que le courant nominal fourni par les installations
PV d’un seul départ dépasse le seuil de déclenchement de la protection de départ.

Pour un départ long, cas le plus critique, le seuil de déclenchement du disjoncteur de départ
reste élevé (426 A pour un départ de 43km) et ne peut étre dépassé par des installations PV.
Pour le départ de 43 km, cela représenterait une puissance PV installée sur le départ de 15
MW.

Le déclenchement intempestif d'une protection de départ ne peut donc se produire en
présence de génération dispersée connectée au réseau a travers de 1’électronique de

puissance, en particulier d’installation PV.

II1.4. Comportement des protections de découplage actuelles

Nous étudions ensuite dans cette partie le comportement des protections de découplage

actuellement mises en place pour les installations connectées en HTA.

I11.4.1. Défaut a la terre

Le déclenchement de la protection de découplage est basé sur la surveillance de la tension
homopolaire aux bornes de I'installation. Son seuil est Vo=10% de la tension simple nominale
du réseau HTA.

Selon le type de protection, le déclenchement peut étre instantané (type H1) ou temporisé
(types H2-H3-H4-H5)

Ztd Zld

Vdﬁ): C——

T o

Zti Zli

1+

Zto Zlo
3Zn 3Co Vodef

Figure II1.19. composantes symétriques - défaut homopolaire

La tension homopolaire apparaissant au point de défaut est fonction des impédances du
transformateur, de la ligne ainsi que du défaut, et du régime de neutre (Figure II1.19).

Ztd, Zti, Zto : impédances directes, inverse et homopolaire du transformateur
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Z1d, ZIi, Zlo : impédances directes, inverse et homopolaire de la ligne entre le point
de défaut et le poste source
Zn : impédance de mise a la terre du transformateur du poste source

Co : capacité homopolaire de la ligne entre le point de défaut et le poste source

Les impédances les plus élevées sont I'impédance de mise a la terre Zn (ici 40 Ohms) et dans
certains cas I'impédance de défaut Zdef.

La résistance d’un défaut a la terre peut étre tres variable et élevée contrairement a celle d'un
défaut entre phases qui est considérée comme franc.

Trois situations peuvent alors se présenter :

I11.4.1.1. Résistance de défaut faible (<300 Ohms)

En cas de défaut sur un départ, toutes les installations PV du départ détectent le défaut et se
déconnectent ou lancent la temporisation. Le défaut va engendrer une tension homopolaire
suffisamment importante pour entrainer la déconnexion (ou temporisation) des installations
connectées aux départs adjacents.

On est dans la situation ou, dans le cas d'une protection de type H1, des déconnexions
intempestives surviennent sur toutes les installations connectées sur des départs issus du

meéme jeu de barres.

La Figure II1.20 présente I"évolution de la tension homopolaire le long du départ en défaut
pour différentes distances du défaut par rapport au poste source. La résistance de défaut est

égale a 10 Ohms.

Sur toute la longueur de la ligne, la tension homopolaire est supérieure au seuil de 10% de la

tension simple du réseau (soit 0.1 p.u), méme pour les départs longs.

Evalution de la tension homopolaire le long du départ en défaut
Defaut monophasé Rdef=10 Ohms
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Figure II1.20. Evolution de la tension homopolaire pour Rdef=10 Ohms
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La tension homopolaire sur les départs adjacents est déterminée par la tension homopolaire
au poste source (Figure II1.21). Celle-ci augmente légerement le long du départ a cause du

courant capacitif qui circule.

Ewvolution de la tension %o le long d'un départ adjacent
Ldepart=34 km rdef=10 Ohms
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Figure II1.21. Tension homopolaire sur un départ adjacent

I11.4.1.2. Résistance de défaut élevée (>500 ohms)

Une résistance de défaut suffisamment élevée entraine une faible tension homopolaire
inférieure au seuil de déclenchement des installations PV. Toutes les installations restent
alors connectées. La protection de départ s’ouvre ce qui place le départ en situation d’ilotage.
On observe ce phénomene pour des résistances de défaut supérieures a 500 Ohms, ce seuil

étant variable selon la longueur du départ.

111.4.1.3. Résistance engendrant une déconnexion d’une partie des
installations sur le départ en défaut

Pour des valeurs intermédiaires de résistance de défaut, seules les installations les plus
proches du défaut se déconnectent.

Les installations proches du poste source restent connectées et il n'y a pas d’influence sur les
départs adjacents. Ce cas se présente plus fréquemment sur des départs longs ou la tension
homopolaire varie de fagon plus importante le long de la ligne.

La Figure II1.22 présente I'évolution de la tension homopolaire le long du départ en défaut
pour différentes longueurs de départ, le défaut étant situé en bout de ligne. La résistance de
défaut est de 400 Ohms. A partir d'une longueur de départ égale a 19 km, seule une partie
des installations se déconnectent. Cette proportion augmente au fur est a mesure que la

longueur du départ augmente.
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Ewolution de la tension homopolaire le long du départ en défaut
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Figure I11.22. Tension le long du départ pour raet = 400 Ohms

111.4.2. Défauts polyphasés

Le déclenchement de la protection de découplage en cas de défaut polyphasé est basé sur le
seuil de 0.85 fois la tension composée nominale Un aux bornes de l'installation PV. Les 3
tensions sont surveillées.

En cas de défaut qui entraine une tension inférieure au seuil, la déconnexion est instantanée
pour les protections H1 et H2 et temporisée pour les autres.

Le défaut étant franc, le courant de court circuit et le profil de tension le long de la ligne
varient en fonction de la position du défaut, des caractéristiques de la ligne et de la puissance

de court-circuit du poste source.

111.4.2.1. Défaut triphasé

Ce type de défaut est celui qui entraine la plus grande chute de tension au point de défaut
ainsi que le plus fort courant de court circuit. C'est donc le plus sévere en terme de
contrainte.

A partir d'un défaut situé a une distance supérieure a 16 km, le creux de tension di au court
circuit triphasé franc est supérieur a 0.85 p.u au niveau du poste source . Il n'impacte donc
pas les installations connectées sur les départs adjacents. Ces résultats correspondant a des
essais réalisés avec une ligne 148 mm? Almelec et une puissance de court circuit du réseau
amont égale a 700MW.
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Figure II1.23. Evolution de la tension pour différentes longueurs de départ

111.4.2.2. Défaut biphasé

De méme que dans le cas du défaut triphasé, la Figure II1.24 représente l'évolution des
tensions lors d’un défaut biphasé en bout de ligne, et ce pour différentes longueurs de
départ.

A partir d’une distance de défaut supérieure a 12 km, le creux de tension dii au court circuit
biphasé franc est supérieur a 0.85 p.u au niveau du poste source. Il n'impacte donc pas les
installations connectées sur les départs adjacents. Ces résultats correspondant a des essais
réalisés avec une ligne 148 mm? Almelec et une puissance de court circuit du réseau amont
égale a 700MW.
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Figure II1.24. Tension le long de la ligne pour différentes longueurs de départ
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I11.4.3. Défaut sur le réseau amont

Le réseau de transport et de répartition, de part son impact en cas de défaillance, dispose
d’un plan de protection particulierement performant permettant de corriger un défaut HTB

en moins de 100 ms.

111.4.3.1. Défaut sur une partie proche du poste source

Le défaut peut apparaitre sur la partie voisine du poste source, par exemple la ligne 63 kV
dans le cas d"une connexion en piquage du poste source. Dans ce cas, cette partie contenant

le poste source est déconnecté du réseau et se trouve en situation d’ilotage.

111.4.3.2. Défaut éloigné

Le défaut peut survenir également sur une partie plus éloignée du poste source. Ce défaut va
engendrer un creux de tension donc la durée sera celle d’élimination du départ. Ce creux de
tension peut impacter le réseau sur de grandes distances et donc affectés de nombreux postes
sources. Si les installations connectées au réseau HTA disposent d’une protection type H1-
H2, elles sont sensibles aux creux de tensions du réseau amont et se déconnectent.

Pour les installations HTA dotées d"une protection temporisée, elles peuvent se déconnecter
instantanément si la tension au point de connexion est inférieure a 25% de la tension

nominale. Dans le cas contraire, elles restent connectées en cas de défaut HTB.

Afin de réduire le manque de production suite a une déconnexion des installations HTA sur
de larges zones, un gabarit de tension a été imposé pour les installations de taille supérieure
a 5 MW (voir Figure I1.18). Celui-ci permet de maintenir les installations HTA connectées au

réseau lors d’un creux de tension issue du réseau HTB.

I11.4.4. Détection d’ilotage et comportement des installations en
ilotage
La situation d’illotage intervient quand une partie du réseau se retrouve déconnecté du

réseau principal. Les causes peuvent étre I'élimination d'un défaut par un disjoncteur ou

bien des cas de délestage.
111.4.4.1. Ilotage suite a l'ouverture du disjoncteur de départ ou
d’arrivée

Un défaut apparait sur le réseau HTA et est isolé du reste du réseau par 1'ouverture du

disjoncteur correspondant.

2 cas peuvent alors se produire :

+ Le défaut est encore présent lors de I'ilotage
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Si le défaut perdure apres l'ilotage, il est détecté par les protections de découplages des
installations restées connectées (protections temporisées). Dans le cas d'un défaut polyphasé,
c’est le critere min (U) qui interviendra et pour un défaut a la terre c’est le critere max(Vo).

La déconnexion des installations se fait 500ms apres I'ouverture du disjoncteur.

+ Le défaut n’est plus présent lors de I'ilotage
Si la production connectée au réseau iloté n’est pas assez élevée, le défaut peut s’éteindre. On
se retrouve en situation d’ilotage sans défaut. Mais la production étant faible car incapable
de continuer d’alimenter le défaut, les criteres de fréqu ence et surtout tension composée

dépassent les seuils entrainant la déconnexion des installations.

111.4.4.2. Ilotage de la partie HTB ou est connecté le poste source

+ Le défaut est polyphasé
Si le défaut est polyphasé, les installations connectées en HTA alimentent le défaut a travers
le transformateur HTB/HTA. La chute de tension liée au court circuit entraine la

déconnexion des installations par le critere min (U)

+ Le défaut est monophasé

Le défaut étant coté HTB, le transformateur (couplage en Y-yn) ne permet pas aux
installations connectées en HTA de détecter le défaut est donc de se déconnecter. La situation
pour les installations est donc équivalente a un ilotage sans défaut. Seuls les criteres min/max
(U) et min/max (f) peuvent fonctionner.

La durée de déconnexion est variable et dépend du rapport entre la production et la
consommation du poste source. Pour éviter d’étre dépendant de ce rapport, une protection
PVH permet de séparer le poste source du réseau HTB, permettant de réalimenter la partie

HTB apres une certaine durée.

+ Conclusion :

- Cette partie de I'étude présente, d’une part I'influence d’une insertion de sources PV
sur le plan de protection actuel du réseau de distribution, puis d’autre part le comportement
des protections de découplage actuelles.

- Concernant I'impact sur le plan de protection, un aveuglement de la protection de
départ est possible en cas de défaut biphasé isolé, si le défaut est situé en bout de ligne et si la
puissance PV installée est suffisante. Cette puissance maximale diminue avec la longueur du
départ. Plus on dépasse cette puissance maximale PV, plus la zone ou se situe le défaut
engendrant un aveuglement est importante.

- La protection d’arrivée qui, entre autres, permet de secourir une protection de départ,
est peu impactée par les productions PV jusqu’a une puissance totale installée de 16 MW.
Au-dela, la distance de défaut pour laquelle la protection d’arrivée peut secourir la

protection de départ diminue a raison de 8 MW de production pour un km.
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- A propos des protections de découplage, une premiere remarque est qu’elles
remplissent correctement leur tache, a savoir la déconnexion de l'installation en cas de
défaut. Cette déconnexion peut étre instantanée (protection H1) ou intervenir apres I'ilotage
de la partie en défaut.

- Mais dans le cas des protections de types H1-H2, des déconnexions intempestives
peuvent survenir sur des installations connectées a des départs sains. Les protections H1 sont
sensibles a tous types de défauts alors que les protections H2 ne sont sensibles qu’aux creux
de tensions et aux défauts polyphasés. Afin d’éviter les déconnexions intempestives, ces
protections sont a proscrire ou a modifier. Des propositions sont faites dans les chapitres
suivants.

- L’inconvénient de ces mesures simples est leur manque d’efficacité vis-a-vis de la
détection d’ilotage. En effet le départ en défaut est déconnecté du réseau avant la
déconnexion des installations présentes sur celui-ci. Dans le cas d’un taux d’insertion de PV
faible, la tension U ou la fréquence varient suffisamment rapidement pour déconnecter
I'installation. Mais plus la production se rapproche de la consommation, plus ces criteres de
détection deviennent inefficaces. Les différents criteres varient plus lentement ce qui entraine
un délai de déconnexion plus long. Avec comme finalité, une coupure ressentie par les

consommateurs plus longue.

II1.5. Comportement des systémes PV raccordés au réseau HTA

Dans la partie précédente, une étude théorique du comportement des systemes PV raccordés
au réseau HTA a été réalisée. Dans cette partie, une étude détaillée de ces comportements
sera mise en évidence par les simulations. Cette étude tient compte de la modélisation des
systemes PV et leur systeme de controle/commande ainsi que leur systeme de protection de
découplage. Les études dynamiques dans cette partie seront réalisées pour les différents
types de réseau HTA (rural, urbain) et leurs systémes de protection (fusible ou disjoncteur,
avec ou sans systéme de réenclenchement) et pour les différents types de court-circuit.

A partir de ces études, les cas de déconnexions injustifiées seront identifiés afin de proposer

les solutions pour éviter ces déconnexions [LETHIMINH_11b].

I11.5.1. Scénarios d’étude

Deux types de réseau urbain et rural sont utilisés. Il s’agit d'un réseau HTA urbain/rural

avec 6 départs :

- Pour le réseau urbain : les protections EPAMI et EPATR sont placées a chaque départ.
La temporisation de ces protections est de 500ms. Deux systemes PV triphasés en mode

d’injecteur de courant sont raccordés aux noeuds N09 et N30 du départ L_06 (Figure II1.25)
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Figure II1.26. Réseau HTA rural étudié avec les différentes positions de défaut

- Pour le réseau rural : il est équipé d'un systeme de ré-enclenchement normal ou de
ré-enclenchement avec shuntage qui est placé au début de chaque de départ. Deux systemes
PV triphasé en mode d’injecteur de courant sont raccordés aux noeuds N46 et N53 du départ
L_06 (voir Figure II1.26).

Les différents types de court-circuit et de localisations différentes des défauts sont
considérés. Pour chaque localisation du défaut, les types suivants de courts-circuits sont
étudiés : triphasé ; biphasé-neutre, biphasé-terre ; phase-neutre, phase-terre.

Les cas de défauts suivants sont considérés :
- Défaut 1 ou 3 (sur les figures IV.22 et IV.23) : les différents types de courts-circuits sur

le départ L_06 du réseau HTA (dans la zone PV), les systemes PV raccordés a ce

départ
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- Défaut 2 ou 4 (sur les figures IV.22 et IV.23): les différents types de courts-circuits sur

le départ adjacent (départ L_05) du réseau HTA, hors la zone PV
En plus, a chaque position de défauts, deux cas sont examinés :

- Deux systemes PV de 500 KW sont raccordés au départ L_06 avec la protection de
découplage de type H.1 (car 0.5MW<0.25*4.4MW)

- Ou deux centrales PV de 2 MW sont raccordés au départ L_06 avec la protection de
découplage de type H.2 pour le réseau HTA urbain et de type H.3 pour le réseau
rural (car 2MW>0.25*4.4MW)

La plupart des défauts sur le réseau sont dits fugitifs, c'est-a-dire qu’ils s’annulent lors de la
mise hors tension de la partie en défaut. Parmi ces défauts fugitifs, 70% sont monophasés.
Au total plus de 55% des défauts sont de type fugitif monophasé [TI-D4810].

Pour simplifier la présentation des résultats dans la partie suivante, seulement les cas de CC
monophasé et les cas provoquant des déconnecxions non justifiées des systemes PV sont

illustrés. Tous les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux III1.1, II1.2 et II1.3.

I11.5.2. Systémes PV raccordés au réseau HTA urbain

111.5.2.1. Courts-circuits sur le départ (L_06) ayant les systémes PV
raccordés

On suppose que :

- Tous les systemes PV sont raccordés au départ L_06
- Un court-circuit monophasé (phase a) apparait au noeud N_09 du départ L_06 (poit 1
sur la Figure II1.25) a I'instant t = 0.5s

La Figure I11.28 montre le courant du départ L_06 en cas de CC monophasé. Le courant de
défaut augmente fortement au dela de la limite, donc la protection de départ est activée

apres 500ms pour éliminer le défaut.

Dans ce cas, la tension homopolaire au point de connexion des systemes PV est supérieure a
10% de la tension simple nominale du réseau HTA (voir Figure IIL27). Donc, tous les

systemes PV sont déconnectés par la protection de découplage.

Dans le cas de deux centrales photovoltaiques de 500 kW connectées a ce réseau, la
protection de découplage correspond au type H.1, c’est pourquoi le systeme PV est activé
instantanément lorsque le court-circuit apparait. La Figure II1.29 présente le courant de la

centrale PV de 500 kW connecté au bus 14 dans le réseau HTA urbain.
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Figure II1.27. Tension homopolaire au point de raccordement du systeme PV

Dans le cas de deux centrales PV de 2MW connecté a ce réseau, la protection de découplage
correspond au type H.2. Donc, lorsque la protection du départ envoie un ordre de
déclenchement pour éliminer le défaut, le systeme PV est lui aussi déconnecté

instantanément par la protection de découplage
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Figure II1.29. Courant de la centrale PV de

Figure II1.28. Courant du départ L_06 500kW en cas de CC monophasé

111.5.2.2. Courts-circuits sur le départ adjacent (L_05)

Le scénario de l'étude est qu'un court-circuit monophasé (phase a) apparait au point 2 (voir

la Figure I11.25) sur le départ adjacent L_05 a l'instant t = 0.5s.

Au moment du défaut, le courant de la phase de défaut augmente fortement et devient
supérieur au seuil de la protection du départ d'alimentation adjacente (départ L-05) laquelle
est donc activée apres 500ms. Tant que le courant du départ est toujours dans les limites
admissibles, la protection du départ L_06 n'est pas activée et ce départ reste connecté au

réseau.
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Figure II1.30. Tension de la centrale PV de 500 kW connecté au départ L_06 en cas
de défaut monophasé sur le départ adjacent L_05

Cependant, dans le cas de deux centrales PV de 500KW, ces systemes PV sont déclenchés par
la protection de découplage de type H.1 parce que la tension homopolaire au point de
connexion est supérieure a 10%Vn. La Figure IIL.30 illustre la tension de la centrale PV de
500kW raccordée au nceud 14 du réseau HTA urbain. Elle montre la déconnexion instantanée
de la centrale PV. La déconnexion de toutes les centrales PV pour un défaut sur le départ
adjacent du réseau HTA est non-justifiée.

Dans le cas de deux centrales PV de 2MW, leurs protections de découplage correspondent au
type H.2. Ce court-circuit ne cause pas le déclenchement des systemes PV parce que la
temporisation de la protection de découplage est de to+0.5s tandis que la protection du
départ adjacent est activée apres 500ms. La coordination de leur temporisation est bien

assurée.

Le tableau III.1 suivant récapitule tous les résultats de simulation concernant les systéemes PV

raccordés au réseau HTA urbain pour différents scénarios de court-circuits
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DEFAUTS SUR LE RESEAU HTA URBAIN

déconnexion non
justifiée

Position | Type  de | Protection | Protection de | Protection Protection
défaut de départ | départ découplage de type | découplage de type
ayant PVs | adjacent H1 pour PVs | H.2 pour PVs 2MW
raccordés 500kW
1) CC sur | Triphasé Activée Non activée | Activée => | Activée =
le départ apres Systemes PV | Systemes PV
L 06 en 500ms déconnectés déconnectés
HTA, instantanés instantanés
dans la | Biphasé Activée Non activée | Activée => | Activée =
zone PV apres Systemes PV | Systémes PV
500ms déconnectés déconnectés
instantanés instantanés
Monophasé | Activée Non activée | Activée => | Activée =
apres Systemes PV | Systemes PV
500ms déconnectés déconnectés apres
instantanés 0.5s
2) CC sur | Triphasé Non Activée apres | Activée, systemes | Activée, systemes
le départ activée 500ms PV déconnectés | PV déconnectés
adjacent instantanés => | instantanés =>
(départ déconnexion non | déconnexion non
L_05) en justifiée justifiée
HTA, Biphasé Non Activée apres | Activée, systémes | Activée, systémes
hors  la activée 500ms PV déconnectés | PV déconnectés
zone PV instantanés => | instantanés =>
déconnexion non | déconnexion non
justifiée justifiée
Monophasé | Non Activée apres | Activée, systemes | Non activée =>
activée 500ms PV déconnectés | Systémes PV
instantanés => | restent connecté

Tableau II1.1. Résultats de simulation en cas de défauts sur le réseau HTA urbain

I11.5.3. Systémes PV raccordés au réseau HTA rural

raccordés

111.5.3.1. Courts-circuits sur le départ (L_06) ayant les systémes PV

Nous supposons que le défaut monophasé (phase a) apparait au noeud N_39 du départ HTA

L_06 (point 3 sur la Figure II1.26) a l'instant t = 1s. La Figure II1.31 présente le courant du

départ L_06 avec ré-enclenchement réussi (en cas d'utilisation du ré-enclenchement normal).

Le défaut apparait a t = 1s, apres une temporisation de 150ms, le disjoncteur du départ

s’ouvre a l'instant t = 1.15s et se referme avec succes a t=1.45s

Dans le cas de deux centrales PV de 500kW connectées au départ L_06, la Figure II1.32

montre la tension homopolaire au point de connexion des systemes PV (nceud 53). Tous les
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systemes PV son déclenchés instantanément parce que cette tension homopolaire est

supérieure a 10%Vn.

Dans le cas de deux centrales PV de 2 MW, la protection de découplage correspond au type
H.3 et ce court-circuit cause aussi la déconnexion des systemes PV. Lorsque le défaut
monophasé apparait, le disjoncteur du départ déclenche a lissue d’une temporisation de
protection de 150ms. Apres cette action, tous les systémes PV connectés a ce départ
fonctionnent en mode d’ilotage et la protection anti-ilotage est donc activée instantanément.
La déconnexion des systémes PV avant la refermeture du disjoncteur du départ est un
fonctionnement normal afin d'avoir un temps suffisant pour éteindre l'arc d’électrique. Le

disjoncteur du départ se referme avec succes.
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Figure II1.31. Courant du depart L_06 avec Figure II1.32. Tension homopolaire au
le systeme du réenclechement normal point de raccordement

Avec utilisation du systeme ré-enclechement par shuntage, le court-circuit est éliminé
pendant le shuntage (en moins de 400ms) tandis que la temporisation du systeme PV est

to+0.5s. C’est pourquoi, les systemes PVs restent connectés au réseau.

I11.5.3.2. Cas 2 : Courts-circuits sur le départ adjacent (L_05)

Nous supposons que le défaut monophasé a la terre (phase a) apparait au point 4 (voir la

Figure I11.26) sur le départ adjacent L_05

Dans ce cas, le courant de défaut augmente fortement et la protection du départ adjacent
(départ L_05) est activée avec le ré-enclechement normal ou le ré-enclenchement par
shuntage. La Figure II1.33 illustre le courant du départ L_06 sur lequel les systemes PV
raccordés. Ces courants sont encore dans la limite, la protection du départ L_06 n’est pas

activée.

Dans le cas de deux centrales PVs de 500kW, ce court-circuit monophasé sur le départ

adjacent provoque aussi le découplage instantané des systemes PV par la protection de type
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H.1. La raison est que la tension homopolaire au point de connexion des systemes PV est
supérieure a 10%Vn. Cette déconnexion des systémes PV due a un défaut sur le départ
adjacent en réseau HTA est non justifiée. Il est donc nécessaire de proposer une solution

permettant d’éviter cette déconnexion.

Dans le cas de deux PV de 2MW, la protection de découplage correspondante au type H.3,
les systemes PV restent connectés au réseau parce que la temporisation des protections de
découplage est 1.5s (to+0.5s) tandis que le disjoncteur du départ adjacent se referme avec

succes (ré-enclenchement) apres 450ms (a t=1.45s)
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Figure II1.33. Courant du départ L_06 en cas d’utilisation les systemes ré-enclenchement
normal et ré-enclenchement avec shuntage

Les tableaux III.2 et II1.3 récapitulent tous les résultats de simulation concernant les systemes

PV raccordés au réseau HTA rural pour différents scénarios de court-circuit
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DEFAUTS SUR LE RESEAU HTA RURAL avec réenclenchement normal

Position Type de | Protection de | Protection de | Protection Protection
défaut départ ayant | départ découplage  de | découplage de
PVs adjacent type H.1 pour | type H.3 pour
raccordés PVs 500kW PVs 2MW
3) CC sur | Triphasé Activée et CC | Non activée | Activée => | Activée =
le départ éliminé Systemes PV | Systemes PV
L 06 en pendant le déconnectés déconnectés
HTA, dans cycle rapide instantanés apres 150 ms
la zone PV | Biphasé Activée et cc | Non activée | Activée => | Activée =>
éliminé Systemes PV | Systemes PV
pendant le déconnectés déconnectés
cycle rapide instantanés apres 150 ms
Monophasé Activée et CC | Non activée | Activée => | Activée =>
éliminé Systemes PV | Systemes PV
pendant le déconnectés déconnectés
cycle rapide instantanés apres 150 ms
4) CC sur | Triphasé Non activée | Activée et CC | Activée, systemes | Non activée =>
le départ éliminé PV déconnectés | Systemes PV
adjacent pendant le | instantanés =~ => | restent
(départ cycle rapide | déconnexion non | connecté
L_05 en justifiée
HTA, hors | Biphasé Non activée | Activée et CC | Activée, systétmes | Non activée =>
la zone PV éliminé PV déconnectés | Systtmes PV
pendant le | instantanés ~ => | restent
cycle rapide | déconnexion non | connecté
justifiée
Monophasé Non activée | Activée et CC | Activée, systemes | Non activée =>
éliminé PV  déconnectés | Systemes PV

pendant le

cycle rapide

instantanés =
déconnexion non

justifiée

restent

connecté

Tableau II1.2. Résultats de simulation en cas de défauts sur le réseau HTA rural avec ré-

enclenchement normal
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DEFAUTS SUR LE RESEAU HTA RURAL avec réenclenchement + shuntage

Position Type  de | Protection de | Protection de | Protection Protection
défaut départ ayant | départ découplage  de | découplage de
PVs raccordés | adjacent type H.1 pour | type H.3 pour
PVs 500kW PVs 2MW
3) CC sur le | Triphasé Activée et CC | Non activée | Activée => | Activée =
départ L_06 éliminé Systemes PV | Systemes PV
en HTA, pendant déconnectés déconnectés
dans la zone shuntage instantanés apres 150 ms
PV Biphasé Activée et CC | Non activée | Activée => | Activée =>
éliminé Systemes PV | Systemes PV
pendant déconnectés déconnectés
shuntage instantanés apres 150 ms
Monophasé | Activée et CC | Non activée | Activée => | Non activée =>
éliminé Systemes PV | Systemes PV
pendant déconnectés restent
shuntage instantanés connecté
4) CC sur le | Triphasé Non activée Activée et CC | Activée, systemes | Non activée =>
départ éliminé PV  déconnectés | Systemes PV
adjacent pendant instantanés ~ => | restent
(départ shuntage déconnexion non | connecté
L_05) en justifiée
HTA, hors la | Biphasé Non activée Activée et CC | Activée, systemes | Non activée =>
zone PV éliminé PV déconnectés | Systtmes PV
pendant instantanés ~ => | restent
shuntage déconnexion non | connecté
justifiée
Monophasé | Non activée Activé et CC | Activée, systemes | Non activée =>

éliminé
pendant
shuntage

PV  déconnectés

instantanés

=>

déconnexion non

justifiée

Systemes PV
restent

connecté

Tableau I11.3. Résultats de simulation en cas de défauts sur le réseau HTA rural avec ré-
enclenchement + shuntage

Remarques sur les études de simulation

Les résultats de simulation obtenus montrent que les systemes photovoltaiques sont

tres sensibles aux creux de tension qui entraine les déconnexions des systemes PV. Par

ailleurs, plusieurs cas de déconnexion non justifiée de systemes PV sont identifiés. Il vaut

mieux que les systéemes PV restent connectés pour assurer un fonctionnement continu quand

un court-circuit apparait sur le départ adjacent. Par conséquent, dans la partie suivante, nous

proposons des solutions pour assurer la coordination des protections basées sur la

modification de la temporisation des protections de découplage.
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II1.6. Solution pour éviter les déconnexions non-justifiées des

systemes PV raccordés au réseau HTA

Dans cette partie, deux solutions sont proposées pour éviter les déconnexions non-justifiées
des systemes PV, en particulier en cas de défaut sur le départ adjacent [LETHIMINH_11b] :

- Temporisation des protections de découplage

- Utilisation du gabarit de tension
La validation par les simulations va montrer l'efficacité des solutions proposées.

L’augmentation du risque d’ilotage est aussi prise en compte.

I11.6.1. Temporisation des protections de découplage

En appliquant les recommandations de ERDF (ERDF_13E), I’action instantanée des relais de
protection (type H1 et H2) provoque un grand nombre de découplages injustifiés en
situation dégradée du réseau. Pour les types H1 et H2, la recommandation ERDF est
seulement valable pour les petites PDEs de type de machine tournante. Pour ces PDEs avec
I'inertie tres faible, en cas de défaut, la vitesse augmente rapidement et cela peut provoquer
une défaillance de la PDE. C’est pourquoj, il faut découpler instantanément la PDE du réseau

en cas de défaut.

Type de
protection
?ﬁy’:: Type H.2 Type H.3 TypeH4 | TypeHS5 | . Oﬁ;ﬁg (1;:: ur
Fonction fex type 1.2) | {ex type 1.3) | (ex type 1.4) | (ex type 1.5) Lo
1.1) mémoire)
& assurer
) Max de Vo Max de Vg Max de Vo Max de Vo Max de Vo Max de Vo
Détaction des défauts|| instantanee || temporisée 4 temporisée 4 temporisée a | temporisés a temporisés a
monophasés HTA 10% W, ||t + 0,5 s8cond | t+ 0,5 seconde | &+ 0,5 second |ty + 0,5 seconde | 1+ 0,5 seconde
e 10% V. 10% Va e 10% Vi 10% Va 10% Vo
Mini de U Mini de U Mini de U Minide U Mini de U Mini de U
Détection des défauts|| instantanée || instantanés ternporisée & temporisée & ternporizée 3 temporisée &
polyphasss B5% Uy 8555 Uy t + 0,5 seconde | ty + 0.5 second | ty + 0,5 second | t; + 0,5 saconde
85% U e 85% Uy e 85% Uy 85% U
 —

Figure II1.34. Recommandations ERDF pour les PDE raccordées au réseau HTA

Pour les installations PV le comportement est totalement différent avec les PDEs de type de
machine tournante. La plupart des installations PV raccordées sur le réseau HTA ont une
puissance de quelques MW (correspondant de type H1, H2 ou H3). En plus, il y a des risques
de déconnexions non justifiées de tous les installations PV. C’est pourquoi, pour limiter le
nombre de déclenchements injustifiés, la solution proposée consiste a temporiser la
protection a maximum de tension homopolaire du type H.1 a une valeur de to + 0,5 seconde
pour les défauts monophasés et en la temporisation de la protection a minimum de tensions
composées du type H.1 et H.2 a une valeur de t1 + 0,5 s pour les défauts polyphasés (voir
Figure I11.35).
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Type de
protection
gf‘:y‘:: Type H.2 Type H.3 TypeH4 | TypeHS5 | . agzg pr: ur
Fonction ex type 1.2) | (ex type 1.3) | (ex type 1.4) | (ex type 1.5)| MOoI"e
1.1) mémaoire)
a assurer
) MaxdeVs | pax de vy Max de Wy Max de Vg Mazx de Vo Max de Vy
Détaction des défauts 'ergp‘;"see a | temporiséa & temporisée 3 temporisée a | {emporisée a temporisée a
manophasés HTA |t * 1‘0;3\3“ tp+ 0,5 second | t +0,5seconde |k + 0,5 second |t + 0,5 seconde | tp + 0.5 seconde
&% Ve e 10% V. 10% V, e 0%\, 10% V, 10% W,
Mini de U Mini de U Mini de U Mini de U Mini de U Mini de U
Détaction des défal temporiséa a temporisée a temporizée 4 termparizée ternporisée a temporisée a
polyphasas ty+05seconde| | 4 + 05saconde| | & + 0,5 ssconde |t + 0.5second | ty + 0,5s8cond | & + 0,5 seconde
85% Uy, 85% Uy, 85% Uy, e 85% Uy, e B5% Uy, 85% U,
t t

Figure II1.35. Solution proposée « temporisation des protections de découplage »

Pendant le court-circuit, le courant sorti du systeme PV est limit¢ a 1.1 In, donc la
contribution du systeme PV au courant de défaut du réseau HTA est tres limité. C'est
pourquoi, cette solution peut éviter les déconnexions non justifiées quand le court-circuit
apparait sur le départ adjacent en réseau HTA.

Pour vérifier la performance de cette solution, les scénarios décrits dans la Section IIL.5 sont
utilisés :

- Défaut monophasé a lieu sur le départ adjacent L_05 en réseau HTA rural ayant le
systeme de ré-enclenchement normal ou de ré-enclenchement shuntage, la puissance du
systeme PV est de 500kW et le type de la protection de découplage est H.1

- Défaut triphasé a lieu sur le départ adjacent L_05 du réseau HTA urbain a t=Is, la

puissance du PV est de 2MW et le type de la protection de découplage est H.2

Tout d'abord, un défaut monophasé se produit sur le départ adjacent L_05 en réseau HTA
rural. Le courant de défaut augmente fortement, la protection de départ adjacent est donc
activée. Avec le ré-enclenchement réussit apres 450ms, le défaut sur le départ adjacent est
éliminé. Face a ce défaut, le courant du départ L_06 (départ ayant les systemes PV raccordés)
est toujours dans les limites, donc la protection de ce départ n’est pas activée et ce départ est
maintenu connecté au réseau. Dans la section IIL.5, sans utiliser la solution proposée, il y a
une déconnexion non justifiée du systeme PV. Par contre, en utilisant la méthode proposée,
avec une temporisation de to + 0,5s pour la protection de découplage de type H.1, la
protection du départ adjacents est activée pour éliminer la faute (apres 450ms) avant que la

protection de découplage du systeme PV.

La Figure II1.36 présente la puissance du systeme PV de 500 kW en cas de sans et avec
utilisation de la solution proposée. Le méme résultat est obtenu en cas d’utilisation le

systéme ré-enclechement avec shuntage.

Ensuite, nous supposons qu'un court-circuit triphasé a la terre apparait sur le départ

adjacent L_05 (hors la zone du PV) du réseau HTA urbain. Dans ce cas, le défaut sur le
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départ adjacent est éliminé apres 500ms par la protection du départ.

Puissance active sans solution proposée

Puissance réactive sans solution proposée

Puissance active avec solution proposée

Puissance réactive avec solution proposée
T

__$_
y

| \ Temporisation
| de la protection
| du départ adjacent

Puissance du PV (W, VAR)

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Temps (s)

Figure II1.36. Puissance du systeme PV de 500KW avec type H.1 connecté au
départ L_06 du réseau HTA rural

La Figure II1.37 illustre la tension du systéme PV de 2MW avec et sans utilisation de la
solution proposée en cas de court-circuit biphasé sur le départ adjacent L_05. En effet, la
protection du départ L_06 n’est pas activée et ce départ reste connecté au réseau. La tension
du systeme PV revient a sa valeur normale. C’est pourquoi, les systemes PV restent
connectés au réseau parce que la temporisation de la protection de découplage de type H.2

(to+0.5s) est supérieure a 500ms.

e | | | | | |
120 - e O o R - Avec solution|
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| N I L plotection’ - - :
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Figure II1.37. Tension du systeme PV de 2MW connecté au depart L_06 du
réseau HTA urbain

En résumé, la solution basée sur la temporisation de la protection de type H.1 et H.2 peut

éviter presque toutes les déconnexions non justifiées des systemes PV.
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I11.6.2. Solution utilisant un gabarit de tension

Généralement, toutes les productions distribuées doivent se déconnecter du réseau en cas
d’une baisse anormale de la tension a leur point de raccordement. Actuellement, certains
groupes de production raccordés au réseau HTA en Allemagne [TREM_08] ou en France
(installations de production ayant une puissance supérieure ou égale a 5 MW en France
[ARRETE_08]) peuvent rester connectés lors de l'apparition d’un creux de tension dans le
réseau HTA. Cette possibilité est déja proposée par les fabricants d’onduleurs comme une
option spécifique des onduleurs photovoltaiques [SMA].

En France, les installations de production raccordées en HTA dont la puissance Pmax est
supérieure ou égale a SMW doivent rester en fonctionnement lors de 'apparition d’un creux
de tension au point de livraison de l’installation de production. Le générateur doit
fonctionner dans le domaine défini au-dessus de la courbe de la Figure I1.18. Ce gabarit
ajoute une contrainte sur 'onduleur qui a été prise en compte par les fabricants. Ainsi on
trouve sur le marché des onduleurs respectant I’arrété du 23 avril 2008 a partir de puissance
de 9kVA. L’arrété pourrait donc étre facilement appliqué a toutes les installations connectées

au réseau HTA.

Dans cette partie, nous proposons que le critere de tension du type H.1, H.2 (en respectant la
norme ERDF) soit remplacé par ce gabarit de tension. Ce gabarit de tension est intégré
également dans la protection de découplage des systemes PVs raccordés en BT pour éviter
leur déconnexions non-justifiéees (chapitre IV). En fonction du niveau du creux de tension, le

gabarit va imposer la temporisation de déconnexion correspondante.

Le gabarit de tension n’est efficace que pour les défauts polyphasés puisqu’il s’applique sur

les tensions composées. Or un défaut monophasé influence peu les tensions composées.

Si on applique le gabarit de tension, avec un défaut apparaissant loin du poste source ou sur
le départ adjacent, la tension au point de raccordement de I’onduleur PV peut étre inférieure
a 0.85 pu mais supérieur a 0.2pu. En respectant les recommandations de ERDF (ERDF_13E),
tous les onduleurs PV sont déconnectés instantanés avant que la protection du départ
adjacent soit activée (apres 500 ms ou 150ms). Par contre, en utilisant le gabarit de tension,
dans tous les cas, si la tension de I'onduleur PV est supérieure a 0.25 pu, la temporisation de
la protection de découplage est supérieure a 500 ms. Ce temps est donc largement suffisant
pour que la protection du départ adjacent s’active avant la protection de découplage afin
d’éliminer le défaut. Dans ces conditions les onduleurs PV peuvent rester connectés dans la
plupart des cas. Dong, cette solution permet d'éviter les déconnexions non justifiées en cas de

défaut sur les départs adjacents BI/HTA ou dans le réseau HTB.

Par contre, si un défaut apparait sur le départ adjacent a proximité du poste source, la

tension au point de connexion des systemes PV peut étre inférieure a 0.2 pu. La protection de
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découplage des systemes PV est donc activée (avec la temporisation de 150ms) avant ou en
méme temps que la protection du départ adjacent soit activée. Afin d’éviter cette anormale,
nous proposons de modifier le gabarit de tension en y introduisant un seuil de tension de
0.05pu pendant 500ms, puis une augmentation linéaire de la tension pendant 1000ms (voir la
courbe bleu de la Figure II1.38)
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Figure II1.38 — Nouveau gabarit de tension proposée avec zone de non
détection sur le critere tension

Pour montrer 'efficacité de cette solution, quelques résultats de simulation sont effectués.
Nous supposons que des courts-circuits polyphasés apparaissent au point 2 sur le départ
adjacent L_05 en réseau HTA urbain, les systemes PV de 500kW sont connectés au départ
L_06 (voir la Figure II1.25). La protection de découplage des systemes PV est type H.1. La
Figure II1.39 présente la tension au point de raccordement en comparant avec le nouveau

gabarit de tension en cas de court-circuit triphasé et biphasé (phase a et phase b) sur le

départ adjacent.
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Figure II1.39. Tension du systeme PV en cas de CC triphasé et biphasé sur le départ adjacent
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Les résultats nous montrent qu’en utilisant le gabarit de tension, les systéemes PV restent
connectés au réseau parce que la tension du systeme PV ne dépasse pas la tension définie par
le gabarit. En cas de court-circuit sur le départ adjacent, la déconnexion non justifiée des

systemes PV est donc évitée.

I11.6.3. Risque d’ilotage

Dans un réseau électrique en présence de systemes photovoltaiques, la situation d’ilotage
intervient quand un sous-réseau comportant un ou des systemes PV est déconnecté du
réseau principal mais que les charges locales continuent d’étre entierement alimentées par
ces systemes PV. De part les modifications apportées a la protection de découplage, la

détection d’'ilotage se trouve modifiée.

+ En utilisant la méthode de temporisation de la protection de découplage, la détection
d’ilotage se modifie un peu, la tension peut varier de maniere plus importante avant de
déconnecter l'installation. Par contre, pour tous les cas du défaut ou de la perte volontaire du
réseau, si le creux de tension est supérieur a 0.15 pu (cad que la tension chute en dessous de
0.85 fois sa valeur nominale) ou la tension homopolaire est supérieure a 0.1pu, les systemes
PV sont tous déconnectés du réseau avec la temporisation de to+0,5s ou t1+0,5s au lieu d'une
déconnexion instantanée. Donc, cette solution n’augmente pas le risque d’ilotage par rapport
la recommandation actuelle. La démonstration par les simulations sera effectuée en utilisant
le réseau urbain de 20kV (voir la Figure II1.25), deux systémes PV raccordés au départ L_06.
La Figure I11.40 présente la tension du systeme PV sans et avec l'utilisation de la solution
proposé en cas de court-circuit triphasé a la terre sur le départ L_06 (dans la zone du PV), la
puissance de charge locale (Pch) est supérieur a la puissance du systeme PV (Ppv)
(Pch=4372kW>Ppv=500kW, Qch=974>Qpv=0 kVAR) ou Pch=Ppv (Pch=Ppv=4000 kW, Qpv=0
kVAR), la protection de découplage est de type H.1.

12p=———- P I S —
! ! avec solution: Pch=Ppv
e Lo sans solution
| avec solution: Pch>P
0.85pu | ‘ ] uti ‘ pv
oBf - R AR
| | |
I | | |
0.6F----4--———- 1+500ms (t;=1s)- - - -1 _______|

Tension(pu)

Temps (s)

Figure II1.40. Tension du systeme PV en cas de court-circuit dans la zone du PV
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En cas de court-circuit polyphasé sur le départ L_06 ayant le systeme PV raccordé, le systeme
PV est déconnecté dans tous cas avec ou sans utilisation la solution proposé parce que la

tension au point de raccordement est inférieur a 0.85pu.

+ Avec la méthode d’utilisation du gabarit de tension, on rappelle que la détection
d’ilotage se trouve modifi€e. En effet, la tension peut varier et maintenant évoluer entre 115%
et la limite basse du gabarit de tension (voir Figure II1.38), contre 115% et 85% auparavant.
Dong, il s’agit ici d’étudier 'augmentation du risque d’ilotage quand on integre le gabarit de

tension proposé a la protection de découplage.

C’est pourquuoi, il s’agit ici d’étudier I'augmentation du risque d’ilotage par les simulations
dans différent de scénarios :

- Cas1: Courts-circuits impédants

- Cas 2 : Régime de neutre du réseau HTA est compensé

- Cas 3: Perte volontaire du réseau
Le réseau HTA urbain (neutre impédance ou neutre compensé) et le réseau HTA rural sont
utilisés, deux systemes PV de 500kW sont raccordés au départ L_06 (Figure II1.25 et Figure
I11.26). La puissance de la charge total est de 4372kW pour le réseau urbain et de 2290kW

pour le réseau rural (Pch>Ppv).
Cas 1: Courts-circuits impédants

Nous avons réalisé des courts-circuits impédants (R=10 Ohm) sur le départ L_06 du réseau
HTA urbain et rural (neutre mise a la terre par une résistance R=40 Ohm) avec les systemes

PV raccordés sur ce départ.
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Figure II1.41. Tension du systeme PV en casde  Figure II1.42. Tension du systeme PV en cas
CC triphasé (Rdef =10Q2) sur le réseau HTA de CC triphasé (Rdef =10Q)) sur le réseau
urbain HTA rural
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Les court-circuits polyphasés sont considérés. En fait, avec les courts-circuits impédants en
HTA dans la zone PV, la baisse de tension au point de raccordement en BT reste assez faible
(ex: jusqu'a 0.8pu). Les Figure II1.41 etFigure III.42 illustrent la tension du systéme PV
raccordé au réseau BT urbain et rural en cas de courts-circuits polyphasé situés dans la zone
PV. Au moment de court-circuit, la tension se situe dans la zone non détection du gabarit
mais quand la protection du départ HTA est activée, cette tension devient inférieure au seuil
du gabarit et tous les systemes PV sont tous déconnectés. En cas de defaut monophasé,
I'ouverture du disjoncteur crée un defaut et les systemes PV se deconectent apres la
temporisation du relais homopolaire. Si le defaut monophasé disparait a 'ouverure du
depart, c’est le relais de tension ou de fréquence du PV qui déconnecte le systeme PV. En cas
de defaut monophasé, 1'ouverture du disjoncteur crée un défaut et les systemes PV se
déconectent apres la temporisation du relais homopolaire. Si le défaut monophasé disparait a
I'ouverure du départ, c’est le relais de tension ou de fréquence de la protection de

découplage qui déconnecte le systeme PV.

Cas 2 : Régime de neutre du réseau HTA urbain compensé (io =400A)

Dans ce cas, le neutre est mis a la terre par une bobine de compensation (Xt~ =44 Ohms). Le
neutre compensé permet de réduire les courants de défauts. Le niveau de tension au point de
raccordement est donc augmenté un peu au moment de court-circuit. Le but de cette partie
est de vérifier la possibilité d'ilotage des systéemes PV raccordés en HTA quand la tension au
point de raccordement est améliorée et reste dans la zone non détection du gabarit en cas du
réseau avec neutre compensé. Nous allons comparer les résultats obtenus en cas du réseau

avec neutre compensé et du réseau avec neutre résistance.
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Figure II1.43. Courant dans la bobine et la Figure II1.44. Tension du systeme PV en cas
résistance du neutre en cas de CC biphasé de CC biphasé sur le réseau HTA urbain

La Figure I11.43 présente le courant circulant dans la bobine et dans la résistance du neutre

du réseau HTA. La Figure III.44 illustre la tension du systeme PV en cas de court-circuit
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biphasé impédant (Ree=10Q) sur le départ ayant le systeme PV raccordés. En cas du réseau a
neutre compensé, la tension est tres peu améliorée par rapport au réseau avec neutre
résistant. Les résultats de simulation nous montrent que la protection de découplage peut
détecter et déclencher en cas du défaut sur le départ ayant les systemes PV raccordés parce
qu’apres l'action de la protection du départ HTA, la tension se situe dans la zone détection
du gabarit de tension. Nous avons testé avec différentes localisations de courts-circuits et le
méme résultat est obtenu. Il n"augmente pas la possibilité d’'illotage en cas du réseau avec

neutre compenseé.

Cas 3 : Perte volontaire du réseau

En cas de perte volontaire du réseau ou d’ouverture intempestive du disjoncteur HTA, le
systeme PV se retrouve en situation d’ilotage sans défaut. Le critere de maximum de tension
composée Umax n'est efficace qu'en cas de production sur le départ supérieure a la
consommation sur ce départ, ce qui implique un tres fort taux de pénétration de PV.

Le dernier critere est la fréquence. Les seuils sont actuellement 47.5Hz-51Hz pour la
protection H1, H2 et 49.5Hz-50.5hz pour la protection H3. L’évaluation de la pertinence de ce
critere va dépendre de 1'équilibre production-consommation et du taux de machines
tournantes sur le réseau (inertie).

Le risque d’ilotage apparait quand il y a un faible écart entre production et consommation.
Avant et apres ilotage, la tension et la fréquence restent constantes et sont égales a la valeur
admissible. Actuellement, le risque d’ilotage reste élevé en utilisant seulement les méthodes
passives basées sur la surveillance la tension et la fréquence, il est nécessaire de trouver une
autre méthode plus sensible.

En conclusion, le maintient de raccordement des installations PV pendant le défaut avec une
temporisation comme les solutions proposées ne provoque pas de modification du
fonctionnement et de la sélectivité du réseau, et de défaillance des installations PV car la
contribution des installations PV au courant de défaut est faible (maximum de 1.1 In). De
plus ces solutions peuvent soutenir le réseau pendant le défaut par le réglage de tension et

de fréquence.

II1.7. Conclusions

Cette étude présente d’une part I'influence d’une insertion de sources photovoltaiques sur le
plan de protection actuel du réseau de distribution, d’autre part le comportement des
systemes PV raccordés au réseau HTA (urbain et rural) avec les différents types de

protections de découplage actuelles.

Concernant I'impact sur le plan de protection, un aveuglement de la protection de départ est

possible si le défaut est situé en bout de ligne et que la puissance PV installée est suffisante.
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Cette puissance maximale diminue proportionnellement avec la longueur du départ. Plus on
dépasse cette puissance maximale PV, plus la zone ou se situe le défaut engendrant un
aveuglement est importante. Pour notre réseau étudié si sa longueur est inférieure a 9km,
une puissance acceptable (<12MW) des systemes PV raccordés au réseau HTA ne cause pas

I’aveuglement de la protection du départ.

En plus, dans ce chapitre, le comportement des systemes PV raccordés aux réseaux HTA
réels (urbain et rural) est étudié en cas de court-circuit pour les différents scénarios de court-
circuit. Les résultats obtenus montrent que dans quelques cas, il y a des déconnexions non
justifiées, en particulier en cas de défaut sur le départ adjacent HTA. Afin d’éviter ces
déconnexions, ces protections de découplage sont a proscrire, d’autant que les installations
équipées de ces protections peuvent étre de taille non négligeable. Deux solutions sont

proposées : temporiser le declenchement ou utiliser un gabarit de tension.

Les adaptations technologiques engendrées par l'intégration du gabarit de tension et la
modification de la temporisation ont été réalisées par les constructeurs d’onduleurs. Ils sont
facilement applicables a toutes les nouvelles installations connectées au réseau HTA. Cela
permet d’une part, de ne pas les déconnecter pour la grande majorité des creux de tensions
issues du départ adjacent ou du réseau HTB et d’autre part, de réduire considérablement les
déconnexions intempestives des installations connectées aux départs sains, notamment pour

les départs équipés d’un ré-enclencheur qui éliminant le défaut en 150 ms.

Pour les défauts a la terre, une temporisation de to + 500 ms appliquée a la protection de

homopolaire évite également les déconnexions non justifiées.

L’inconvénient de ces mesures simples est la détection d’ilotage. En effet le départ en défaut
est déconnecté du réseau avant la déconnexion des installations présentes sur celui-ci. Dans
le cas d'un taux d’insertion de PV faible, la tension ou la fréquence varient suffisamment
rapidement pour déconnecter l'installation. Mais plus la puissance de la production PV se
rapproche de celle de la consommation, plus ces criteres de détection deviennent inefficaces.
Actuellement, dans les réseaux HTA, seules des méthodes passives (OVP/UVP et OVE/UVF)
sont utilisées et le risque d’ilotage reste donc élevé. Afin de réduire ce risque, 1'utilisation

d’une méthode plus sensible est nécessaire.
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IV.1. Introduction

Les études exposées dans ce chapitre concernent le raccordement des systemes PV au réseau
public de distribution électrique a Basse Tension (BT) via des onduleurs monophasés.
Plusieurs recommandations pour le raccordement des systemes PV ont été présentées telles
que les normes DIN VDE 0126-1-1 [DIN_0126_1], IEEE 929-2000 [IEEE_00] et ERDF-NOI-
RES_13E [ERDF_13E]. La premiere partie de ce chapitre va donc synthétiser les conditions de
raccordements des installations de production PV au réseau BT. La deuxieme partie concerne
la  modélisation du systeme PV monophasé (modele moyen dynamique:
MPPT+hacheur+onduleur). Différents types de controle/commande ainsi que les méthodes

de détermination des parametres du systeme de controle/commande sont proposés.

En France, les protections de découplage respectent les normes DIN VDE 0126-1-1
[DIN_0126_1] ou ERDF [ERDF_13E]. Dans nos études, en respectant la norme DIN VDE
0126_1, si les seuils de tension ou de la fréquence au point de raccordement sont franchis
(U<80%Un ou U =115 % Un pour le critere de tension et f <47,5Hz ou f > 50,2Hz pour le
critere de fréquence), I’'onduleur est alors déconnecté en moins de 200 ms. Le comportement
des systéemes PV raccordés en BT est donc tout a fait différent par rapport a celui des
systemes PV raccordés en HTA, et en particulier en ce qui concerne la temporisation de leur
protection de découplage. Alors, les points abordés dans ce chapitre sont les suivants :

- Validation de la cohérence du plan de protection sur les réseaux BT et analyse de
I'influence de sources PV sur ce plan de protection en cas de court-circuit sur les
réseaux BT et HTA

- Analyse du comportement dynamique des systemes PV raccordés a un réseau BT
(urbain/rural), face aux creux de tension causés par différents types de court-circuit,
en tenant compte de différents types de protection du réseau

- Vérification de l'influence des systemes de ré-enclenchement (normal et par
shuntage) sur les systemes PV raccordés a ce réseau

- Identification des cas de déconnexions non justifiées des systemes PV et analyse des
solutions susceptibles d'y remédier.

Dans ce chapitre nous allons également proposer des solutions permettent d’éviter les
déconnections non justifiés des installations PV raccordées au réseau BT. La possibilté

d’ilotage intempestif résultant de 1'utilisation des solutions proposées est aussi envisagée.
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IV.2. Recommandations pour le raccordement des systéemes PV au
réseau Basse tension

Le raccordement des installations de production aux réseaux publics de distribution est
encadré par plusieurs réglementations. La documentation technique de référence dont
disposent les gestionnaires de réseaux, précise les études électriques qui sont a mener lors

d’une demande de raccordement.

En France, les reglements de raccordement relatifs a une installation raccordée au Réseau
Public de Distribution BT [ERDF_09] fait référence a plusieurs documents, parmi lesquels :
» Décret 2008-386 du 23 avril 2008 et arrété du 23 avril 2008 [ARRETE_07],
[ARRETE_08]
» Norme allemande DIN VDE 0126-1.1 [DIN_0126_1] et ses évolutions [ESPRIT_10b]
Recommandations ERDF-NOI-RES_13E [ERDF_13E]
» Norme NF C15-100 [NFC15_100]

A\

L’objectif de cette partie est de rappeler les conditions du raccordement des systemes PV au

réseau BT.

IV.2.1. Tension de raccordement

Le producteur communique au gestionnaire du réseau public de distribution d”électricité les
caractéristiques techniques de son installation de production qui sont nécessaires a la
définition du raccordement ainsi que, a la demande du gestionnaire, les éléments justificatifs
attestant :
» L’aptitude de l'installation de production a fonctionner dans les conditions normales
de tension (c’est-a-dire pour une tension au point de livraison ne s’écartant pas de la
tension contractuelle de plus ou de moins 5 %) et une fréquence (comprise entre 49,5 Hz
et 50,5 Hz), rencontrées sur le réseau public de distribution d’électricité et ceci sans
limitation de durée [ARRETE_08],
» L’aptitude de l'installation de production a rester en fonctionnement lorsque la
fréquence ou la tension sur le réseau public de distribution d”électricité atteint des

valeurs exceptionnelles pendant des durées limitées [ARRETE_08].

Le gestionnaire du réseau public de distribution d’électricité identifie I'éventuel impact que
le raccordement de I'installation de production pourrait avoir sur :
> lintensité maximale admissible dans les ouvrages du réseau public de distribution

d’électricité ;
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> le pouvoir de coupure des disjoncteurs, la tenue thermique et la tenue aux efforts
électrodynamiques des ouvrages du réseau public de distribution d’électricité ainsi
que, d'une fagon générale, sur le fonctionnement des dispositifs de protection de ce
réseau ;

> le pouvoir de coupure des disjoncteurs, la tenue thermique et la tenue aux efforts
électrodynamiques des ouvrages du poste de livraison de I'installation de production
a raccorder ;

> le pouvoir de coupure des disjoncteurs, la tenue thermique et la tenue aux efforts
électrodynamiques des ouvrages des postes de livraison des autres utilisateurs du
réseau public de distribution d’électricité déja raccordés ;

> le niveau de la tension au point de livraison de l'installation de production ;

> le niveau de la tension aux points de livraison des autres utilisateurs du réseau public
de distribution d’électricité déja raccordés, y compris les postes HTA/BT ;

> le fonctionnement du plan de protection du réseau public de distribution d’électricité;

> le fonctionnement de la transmission des signaux tarifaires.

IV.2.2. Puissance Pmax de l'installation de production

Pour 'application des dispositions du présent arrété, « Pmax » désigne la puissance installée
définie a l'article ler du décret du 7 septembre 2000 susvisé. Par convention, la puissance

Pmax est la puissance apparente des installations de production raccordées en BT.

Aucune installation de production ne peut étre raccordée a un réseau public de distribution

d’électricité en BT monophasé lorsque sa puissance Pmax excede 18 kVA.

Aucune installation de production ne peut étre raccordée a un réseau public de distribution

d’électricité en BT lorsque sa puissance Pmax excede 250 kVA.

IV.2.3. Sécurité des biens et des personnes

De maniere générale, dans une installation de production raccordée au réseau public de
distribution d’électricité BT, le neutre du réseau ne doit pas étre relié a la terre (toutefois, si le
réseau le permet, la connexion du neutre du réseau public de distribution d’électricité BT a la
terre dans l'installation de production est possible, apres accord du gestionnaire du réseau

public de distribution d’électricité),

Toute installation de production doit disposer par conception d’une fonction de protection
permettant de la séparer automatiquement du réseau public de distribution d’électricité en
cas d’apparition, sur cette installation de production, d’'un défaut entre conducteurs, selon
les dispositions des normes NFC 14-100 et NFC 15-100,
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Le raccordement de l'installation de production ne doit pas entrainer, en situation de défaut,
de dépassement du courant de court-circuit au-dela de la limite que les matériels BT du
réseau public de distribution d’électricité peuvent supporter.

Toute installation de production doit disposer, par conception, d"une fonction de protection,
dite « protection de découplage », permettant de la séparer automatiquement du réseau
public de distribution d’électricité en cas d’apparition sur ce dernier d’au-moins un des
défauts suivants :

> Défaut entre conducteurs pour la BT ;

» Création d'un sous-réseau séparé ;

Aucun des dispositifs de protection de l'installation de production, y compris les éventuels
dispositifs internes des divers équipements partis prenantes a cette installation, ne doit, par
sa conception ou son réglage :
> Perturber le fonctionnement normal des dispositifs de protection du réseau public de
distribution d’électricité mis en ceuvre par le gestionnaire de celui-ci ;
> Etre activé dans des conditions moins séveres que celles qui déclenchent la fonction

de protection de découplage visée a I'article précédent [ARRETE_08]

IV.2.4. Domaine de fonctionnement de 'installation

Les installations de production raccordées en basse tension ne doivent pas absorber de

puissance réactive.

Toute installation de production doit rester en fonctionnement pendant au moins vingt
minutes, sans perte de puissance supérieure a 5 %, lorsque la tension (U) au point de
livraison de l'installation de production s’écarte de la tension contractuelle (Uc) de la fagon
suivante : 0,9 Uc<U < 0,95 Ucou 1,05 Uc<U < 1,1 Uc.

Fluctuations rapides de la tension : le niveau de contribution de l'installation de production

au papillotement longue durée (Plt) doit étre limité au point de livraison a 1 [ARRETE_08]

Le couplage et le découplage des installations de production PV au réseau public de
distribution d’électricité doivent se faire selon les modalités de la convention d’exploitation
dans le respect des prescriptions de I’article 16 de la référence [ARRETE_08] (Les a-coups de

tension au point de livraison dus a I'installation de production ne doivent pas dépasser 5 %),

Harmoniques : le niveau de contribution de l'installation a la distorsion de la tension doit
étre limité a des valeurs permettant au Distributeur de respecter les limites admissibles en
matiere de qualité de 1'électricité livrée aux autres utilisateurs [ERDF_09]

+ Remarques:
Les exigences et obligations actuelles des gestionnaires de réseau présentent certaines

carences dont les principales sont listées ci-dessous [ESPRIT_10a] :
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> Aucune exigence spécifique concernant l'injection de courant continu sur le réseau
n’est précisée

» Aucune distinction entre onduleurs avec transformateur et onduleurs sans
transformateur n’est faite sur les aspects sécurité,

> Les spécificités des systemes photovoltaiques ne sont pas prises en compte dans les
textes réglementaires. Par exemple, I’article mentionné au IV.2.4, second alinéa, interdit toute
variation de puissance supérieure a 5 % et ne tient donc pas compte des fluctuations de la
puissance en fonction de la ressource solaire (formulation a améliorer),

> Les exigences en matiere d’équilibrage des phases devraient étres précisés,
notamment dans le cas de systemes photovoltaiques triphasés équipés d’onduleurs
monophasés,

» Il n’existe pas de document de synthese regroupant les exigences du gestionnaire de

réseau en matiere de raccordement des systéemes photovoltaiques au réseau de distribution.

IV.3. Systémes PV monophasés raccordés au réseau BT et leur
protection de découplage

Les structures « onduleurs » PV comportent deux étages de réglage et souvent deux étages
de conversion. Les systemes PV produisant un courant continu, la connexion au réseau
électrique rend nécessaire un étage DC/AC. Parfois un seul convertisseur assure les deux
réglages usuels : 'extraction du maximum de puissance et I'injection au réseau de courants
sinusoidaux. Mais on se prive ainsi de degrés de la liberté du fait qu'il n'y a qu'un seul étage
de conversion. C’est pour cela que la plupart de structures industrialisées comportent deux
étages de conversion : un DC/DC (souvent un hacheur parallele et un DC/AC souvent un

onduleur de tension) (Figure IV.1)

hacheur N onduleur
L1 J_K} K}I
S f e <__ L ®
T M ®
;l:l
U123,
P 7
Vpv I Vbe Lies
M régulateur
II’V ILref IDC Vres
Commande du hacheur Commande de I’onduleur

Figure IV.1. Circuit de puissance et commande du systeme photovoltaique
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I existe plusieurs types d’étage adaptation, dans le chapitre II, on a présenté une liste des
schémas correspondant a I"application photovoltaique. Le type du hacheur parallele (Boost)
est souvent choisi d'une part pour sa simplicité et d’autre part quand le rapport d’élévation

est inférieur a environ 3, ce qui correspond a un rendement correct.

Cette partie présente le développement du contréle/commande global du systeme PV qui se
compose de plusieurs sections comme suit (voir Figure IV.1) :
- Commande du hacheur Boost pour régler le courant du bus continu, la référence de
ce courant étant fournie par un algorithme MPPT.
- Commande de I'onduleur de tension pour régler le courant sortie et la tension du bus
continu, laquelle comporte :
* Une boucle a verrouillage de phase (PLL: Phase locked Loop) pour la
synchronisation avec la tension du réseau.
* Une boucle de réglage de la tension du bus continu laquelle impose la
référence du courant a injecter au réseau
* Une boucle de poursuite de courant réseau désiré.
Les modeles topologiques des convertisseurs seront mis en ceuvre de fagon a pouvoir
effectuer les réglages et observer le comportement du systéme durant les régimes transitoire

et permanent.
Iv.3.1. PLL

IV.3.1.1. Principe :

Afin de connecter des sources au réseau électrique, il faut synchroniser la tension du
générateur de production avec celle du réseau, c'est pourquoi l'information de phase et de

fréquence de la tension du réseau est nécessaire.

v AB f 3]

— DP p»-correcteur—» OCT

\J

Figure IV.2. Principe commun de PLL

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes [TIMBUS_05]. On peut numéroter ici, les
méthodes classiques comme
» le « Zero Crossing » [ARRUDA_01] [DON] qui utilise une logique OU Exclusif
» Meéthode de filtrage de la tension comme af filtre [SVEN_01]-[LEE_04] ou dq
filtre [TIMBUS_05].

Ces méthodes ont le méme inconvénient de sensibilité aux perturbations.

La méthode la plus efficace est la PLL (Phase Lock Loop). La structure de la PLL est tres
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diversifiée, mais comprend toujours 3 blocs : DP - détecteur de phase ; correcteur ; OCT -

oscillateur commandé en tension (Figure IV.2).

Pour le systeme triphasé, le principe du PLL est présenté dans ((KAURA_97], [CHUN_00],
[LICCA_04], [LICCA_11], [RODRI_06], [GHAR_04], [HASSA_10]). Les techniques avancées
de PLL recherchent une poursuite robuste de la phase du réseau malgré 'existence des
perturbations. Les principales perturbations sont : saut de phase, creux et bosses de tension,

harmonique, saut de fréquence.

Les PLL monophasées sont soumises aux mémes problemes qu’en triphasé avec une
difficulté supplémentaire qui tient du champ d’information plus réduit (une seule phase).
Pour créer 2 signaux orthogonaux, la PLL triphasée peut utiliser la transformation de Park,
mais pour la PLL monophasée, il faut rajouter un bloc « Quadrature » de démodulation, voir
Figure IV.3b.

Vipha theta
Ve R Quadrature o
\A Transform Transform signal [y, Transform
V. ation clark ation clark ation park
A% Vaiph
A Wq
a) b)

Figure IV.3. Structure de principe d’une PLL triphasée (a) et monophasée (b)

Plusieurs solutions sont décrites dans la littérature en utilisant des retards, diverses
transformations, la projection sur un repere orthogonal, des intégrateurs généralisés...
[SILVA_04], [FILHO_08], [CIOB_06]. Et enfin, un filtre est souvent introduit dans la boucle
afin de réduire les distorsions du signal de la tension mesurée : simple passe bas, résonant ou
moyenné glissant ([SHI_08], [ROBLES_08], [TIMBUS_06], [BERMEO_06]).

Une PLL proposée par Pierre Giroux et Gilbert Sybilleon trouvée dans la boite a outils de

Matlab est tres efficace et suffira pour notre étude, voir Figure IV 4.

correcteur
DP

theta

COS |-
|

Figure IV 4. Structure du PLL utilisé
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» Bloc Produit représente le Détecteur de phase
» Bloc Moyenne calcule la valeur moyenne de I'entrée dans une période variable et

joue le role de filtre anti harmoniques, et s’adapte a la fréquence variable

Les performances de cette PLL sont évaluées par les résultats de simulation dans I’annexe II.
Ces résulats présentent la réponse de la PLL dans tous les cas de perturbations : saut de
fréquence, chute de tension, distorsion harmonique, saut de phase et ils nous montrent que
la PLL choisie est performante et robuste par rapport aux perturbations du réseau. On peut
ainsi explorer les lois de contrdle/commande du systeme PV sans se soucier outre mesure de
la fiabilité de la PLL.

Iv.3.2. MPPT

IV.3.2.1. Structure et caractéristique d’un panneau PV

On présente la structure d'un panneau PV commercialisé a la Figure IV.5a : un panneau se
compose de 72 cellules, une diode by-pass est connectée en parallele a un groupe de 9
cellules en série, 2 groupes (chaque groupe de 9 cellules) sont mis en série avec une diode
anti-retour, enfin, 4 blocs (chaque bloc de 18 cellules) sont connectés en parallele.
Parametre de chaque panneau :

» Tension nominale Viom=24V

» Tension en circuit ouvert Vouwver=43,2V

» Puissance maximale Pmax=165W

La Figure IV.5b illustre la relation courant-tension et puissance-tension du PV.

Diode anti-

retour lPV Ipv
A I(V)
PV PV 4 /
— ] Pmax e PV)
9 cellules 9 cellules N’\ R
en série en série Vpv Impp
—- —-
9 cellules 9 cellules
en série en série
\ Vpv
\ Diode 0" >
Vmpp
bypass
a) b)
Figure IV.5. Structure d’un panneau photovoltaique commercialisé et sa caractéristique
I(V), P(V)

1V.3.2.2. Méthode des Perturbations et Observation

Les systéemes PV se comportent comme une source intermittente car leur puissance dépend
de la température et de I'éclairement, la Figure IV.6 nous montre ces caractéristiques. Dans le

cas d'un systéeme PV raccordé au réseau, il travaille au point de puissance maximale MPP
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aux fins de maximisation du rendement. Mais ce MPP varie toujours en fonction de
lI'irradiation, de la dérive des parametres, de la température, de la non uniformité de
I'éclairement,.... On doit donc mettre en ceuvre un algorithme permettant de retrouver ce

point en temps réel, il s’agit de I'algorithme MPPT.

150

T e e e | —

Cellitemp. = 25°C
Cell Temp= 10°C, Pmpp =1081 W =
Cell Temp = 25°C, Pmpp =1005 W = Incid. Irrad = 1000 Win

Cell Temp = 40°C, Pmpp = 92.9W —— incid. Irrad = S00Win? 105w
Cell Temp= 55°C, Pmpp = 85.4W —— Ircidd lrrad = GO0 j
Cell Temp= 70°C, Pmpp=779 — il lrred = 400 Wi
—— Incid, brad = 200 Win?,

T T
Incid. krrad = 1000 Wim*

100 |-

Ppv [W]

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 3

Vev [V] Vi [V]

Figure IV.6. Puissance maximale en fonction de la température (gauche) et de I'éclairement
(droite) [CABAL_08]

Dans la littérature, il existe beaucoup d’articles sur le MPPT, les trois méthodes les plus
utilisées sont Hill Climbing, Perturbation and Observation (P&O) [BRATCU_08] et
I'Incrément de Conductance (IncCond). Dans [ESRAM_07] un point de vue global sur les 19
méthodes de MPPT est présenté, lequel donne une estimation et comparaison sur les
criteres : simplicité, nombre de capteur, prix et application. A partir de ces remarques, on
trouve que la méthode P&O est largement utilisée pour sa simplicité d’'implémentation en
numérique, le temps de réponse acceptable, son moindre cofit et elle convient a I’application
PV.
Le principe de la commande de type P&O consiste a perturber la tension Vev d'une faible
amplitude AV autour de sa valeur initiale et a analyser le comportement de la variation de
puissance Prv qui en résulte.
Plus concretement, au temps initial, la puissance est P1, on incrémente la tension jusqu’a
V2=V1+AV et la puissance change a P2 apres un pas de temps At.

> Si P2>P1, cela signifie que le point de fonctionnement actuel se trouve a
gauche du MPP comme l'illustre dans la Figure IV.7. Alors, dans le pas du temps suivant, il
faut commencer a incrémenter la tension Vs=V2+AV

> Si au contraire, P2<P1, cela signifie que le point de fonctionnement actuel se
trouve a droite du MPP. Alors dans le pas de temps suivant, il faut décroitre la tension
Vs=V2-AV.
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Une analyse similaire peut étre effectuée
lorsque la tension (V1) décroit. A partir de ces
diverses analyses sur les conséquences d’une
variation de tension sur la caractéristique P(V),
il est alors facile de situer le point de
fonctionnement par rapport au MPP, et de
faire converger ce dernier vers le maximum de
puissance a travers un ordre de commande
approprié. La Figure IV.8 illustre I'algorithme
de cette méthode.

Une caractéristique de la méthode P&O est
qu’elle envoie de petites perturbations autour
du MPP en régime établi car le principe de
du MPP doit

périodiquement, obligeant ainsi le systéeme a

recherche étre  répété
osciller en permanence autour du MPP, une
fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent
étre minimisées en réduisant I’amplitude de la
perturbation. Cependant, une faible valeur
d’incrément ralentit la recherche du MPP, il
faut donc trouver

un compromis entre

précision et rapidité.

e Simulation

Pppm Lo svettme sanorache 7 W mmm s
_e systéme s’approche i
du PPM. '
¢ 3 AP<0
= R . : e & S
'T)‘ AP=>0 ' - h
B : § 1 | Le systeme s*éloign
= : ' i 4 ‘ du PPM.
] [ ! 1
i : |y 1
TAV >0 AV >0
i— ) ~
Veem Vv [V]
Figure IV.7. Caractéristique P(V)

Mesures

| vpvnetipvn |

!

Calcul Ppvn

Ppvn=Vpvn*Ipvn

@ oui

non

K=sign(Ppvn-
Ppvn-1)/Vpvn-
Vpvn-1)

\d
Vref=Vreft+k*

AV

Figure IV.8. Algorithme de la méthode

Figure IV.9. Caractéristique du panneau PV utilisé

Pour bien observer le comportement

périodes succesives :

de

P&O
4000 ; ; ; ; ; ;
| | | | | |
| | | | | |
3000k - - Lo -
| | | | |
= | | | | | |
2 ool b A e N
K | | \’/,/ | < |
- | N |
o : [l I [N I
1000} - - - + S IR T (R NP VR
el | | N
o0oe | | | | \\
el | | | | \
0 | | | | | N
0 50 100 150 200 250 300 350
Vey )
I'algorithme utilisé, on suppose 3

» De0a0,6s,lesysteme PV travaille sur la caractéristique verte dans Figure IV.9

» De 0,6 a 1,1 s, le systeme PV passe a la caractéristique bleue (diminution de

I"éclairement)
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» A1,1s,lesysteme PV retourne a la caractéristique bleue
Les deux MPP qui correspondent aux deux caractéristiques sont :
Vwmrri=235V, Imprr11=13,15A, Pmerri=3110W
Vmrr2=212V, Impr12=9,9A, Pmrrr2=2105W

e [ R R A S e I S R N B

| | | | |

v e e STt 20k A

| | | |

< S S|l
210 ‘ b Fp | A Y S e S

- | I I I > | | | I | I
R U S S B wo M

l ! l l l : 1 1 l l : :

6 1 L L L L L 160 1 1 1 1 1 1
04 06 08 1 12 14 16 04 06 08 1 12 14 16

Temps (S) Temps ()

a. Courant du PV varie autour du Imermi et b. Tension du PV varie autour du Vwmerr: et

Imppr2 Vwmprr2

3500

3000

2500

Pev (W)

2000

1500

I Temps (s)

¢. Puissance du PV est oscillé autour la valeur 3105 W et 2100 W
Figure IV.10. Comportement du MPPT

Dans la Figure IV.10, on trouve que
» a0.6s, le systeme PV change sa caractéristique, le MPPT trouve le nouveau MPP
dans 0,1s
» al.ls, le systeme PV revient sa derniére caractéristique, le MPPT retrouve 1’ancien
MPP dans 0.1s
La simulation est effectué avec le pas de tension AV=5V et le pas de temps At=0,01s. Le point
de travail du systeme PV oscille faiblement autour du MPP et la puissance extraité du
systeme PV est un peu inférieure a la valeur maximale, mais le rendement reste encore tres
élevé (plus de 99 %).

+ Commande de la partie DC/DC
o Commande de la tension Vev du module PV

Le bloc MPPT donne la tension Vpv_ref et on doit ensuite déterminer le courant de référence
Iiref qui assure cette tension et ce, via la commande du hacheur. Un correcteur PI est utilisé

pour déterminer i, les coefficients Ky et Ki sont calculés comme suit :
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I
|

Y N v
L~ PV_ref Iref Vpy

Ci(p) Gi(p)

Y

\Vpy——»
||

- 13

v

hacheur

Figure IV.11. Topologie d'un convertisseur Boost et schéma bloc d’une boucle a verrouillage
de la tension VPV

L’équation du condensateur Crv est:

VPV —

Coy L Zioy —it (IV.1)

En appliquant une transformation Laplace, on obtient la fonction de transfert du modele en

petits signaux :

V, -1
G(p = ."V( D) (IV.2)
IL ( p) CPV Ep
Avec un correcteur PIC (p) = Ko +ﬁ, la fonction de transfert de la boucle fermée (FTBF)
p
s’écrit :
K
C .
HC(PEG(D 4, Koo Co e
1+ —10p [p
Kis Kis
En comparant le dénominateur de FTBF avec la forme normalise p°+2dimi.p+a@i?®, on
obtient :
C
Ki=—=%
Tl
(IV.4)
pl
Tl

Pour annuler 'oscillation, on choit {i=1. On veut un temps de réponse Ti=10ms ou bien
w=1/T.

o Commande du courant IL

Le hacheur joue le role de commande du courant I. suivant le courant référence Iwr fournit

par MPPT afin d’assurer la puissance maximale produite par le PV.
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Un correcteur PI est utilisé pour déterminer le rapport cyclique o du transitor IGBT (Figure
IV.12)

sey|

Y

\

lref erreur a u
— PI MLI _I

A

Hacheur Boost

Figure IV.12. Boucle de commande du courant de Hacheur

L’équation du hacheur dans I'espace d’état est :
di, _ .
Lo Gt =Vo, — Ry Vo1 -U) (IV.5)
Lhar, Rnar : inductance et résistance du hacheur.
Pour régler la dynamique du courant, nous commencons par calculer les coefficients du
correcteur PI. Le systeme a corriger est donné par I'équation du hacheur dans le domaine de

Laplace :

Lhar'IL(p)'p:VPV - Rwar' IL( p)_VDc(l_ u p)= \év - Fﬁar' L( D- \60 + \6(:' { F (IV.6)

On ne s’intéresse qu'a la fonction de transfert reliant I(p) et a(p) est:
VDC

_L(P) - Ra
GZ(p)_u(p) _1+ﬁp

ar

K
Kiz 1+- P2 p
Kiz — Ki2

La fonction de transfert du correcteur est de la forme : C,(p) = K, +

Y
La fonction de transfert du systéeme en boucle fermée est présentée sous la forme :
C(PG(P R
FTBFZ( p) = 2P b = har (IV.7)
1+C,(p) G, (P p? + Kp2Voc + Rua 0+ Ki, Vo
I‘har Lhar

En comparant le dénominateur de FTBF avec la forme normalisée p° + 2{i mi.p +a@i®,

On déduit :
Kp2'\/DC + Rhar
L
K.V

i2''DC :wi2 Kiz
L Ve

2im L, . -R
:2ZIZUI Kp2: Z Vhar har
DC
= IV.8
_ @i’ V.8

har
har

har
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Pour annuler I'oscillation, on choit {i=1. On veut un temps de réponse T=Ims.

+ Commande de la partie DC/AC
L’onduleur joue le role de commande du courant de sortie et indirectement de la tension du
bus continu. Le schéma de commande de I'onduleur est représenté dans Figure IV.13, il se
compose de deux parties ayant deux roles différents: commande du courant de sortie
(boucle interne) et commande de la tension du bus continu (boucle externe) via la commande

de la puissance sortie de I’onduleur.

Sin(wt) IGBT

PLL

Figure IV.13. Boucles de commande de I'étage DC/AC

o Commande du courant de sortie

Pour identifier la valeur efficace du courant de référence I, on mesure la puissance Pond a

I’entrée de 'onduleur et la tension du réseau Vres, on a :

P

ond

— - Pond ! =
=Vl =1 =V (acosp=1) (Iv.9)

res
En utilisant le signal de synchronisation 6 de la PLL, on obtient le signal du courant de
référence It de 'onduleur: |, = J2.1.sin@)

Pour régler la dynamique du courant, nous commencons par calculer les coefficients du
correcteur PL

L’équation d’état de I'onduleur est :

dl
Rond'I ond + Lond' dotnd = DCu _Vres (IVlO)

Lond et Rond : inductance et résistance de I’onduleur
Apres la transformation dans le domaine de Laplace, on obtient la fonction de transfert du
modele des petits signaux reliant I(p) et u(p) soit :
| \/
G3(p): ond(p) - DC
U( p) Lond Dp+ &nd

Le correcteur PI est de la forme :

(IV.11)
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K.,|l1+ Kos
K, ek, P (IV.12)
G(p) = Kp3+_|3: = .
p p
La fonction de transfert de la boucle fermée est sous la forme :
Yoe
pK 3 + K|3)
_ G(P-G(P _ ) ’
FTBR(p) = % K l‘\; - (IV.13)
1+C,(p).G( p) pz 4+ ~p3Voe R p+ KizVoc
Lond I-ond

En comparant le dénominateur de FTBF avec la forme normalisée p? +2¢i zh.p+a@?, on
déduit :

DC + Ro ZZI ZDI Lond _Rond

" =271 wi Ko =

V
one = L (IV.14)
K|3VDC — w| K - wl 'Lond
i3
Lond VDC

Pour annuler I’oscillation, on choit {i=1. On veut un temps de réponse T=5.107s.
En ce qui concerne la commande de tension du bus DC, nous la présenterons dans le

chapitre V.
* Simulation

Dans cette partie, les simulations sont effectuées pour évaluer les performances de la
commande de la tension du bus continu via la puissance de sortie de I’'onduleur. On suppose

que 'ensoleillement baisse a I'instant t=0.6 s et revient a sa valeur normale a t=1.1s.

23 'lfl'HIIHI'l'“ﬂlll||'|" l'|'l|lli|'l|l""Il||lll|h
> aa0f----f--------1 i ————r ————————— R |
woobe ! l”"hilll'l' I AR |
400 0.4 0.6 o‘.s Temps (S)i 12 14 16

a. Variation de la tension du bus continue

Temps (s)
b. Puissance de sortie de I’onduleur PV

Figure IV.14. Comportement de 'onduleur PV
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La Figure IV.14a montre que la tension du bus continu est maintenue a une valeur inférieure
a 500V. Il faut noter que cette mesure est faite via un bloc spécialisé de Matlab/Simulink. La
simulation est effectuée en considérant une fréquence de découpage du hacheur égale a 10
kHz, et de I'onduleur égale a 20 kHz. On trouve que la puissance de sortie de 1'onduleur

diminue en méme temps que celle fournie par le panneau PV, voir Figure IV.14 b.

Le taux de distorsion harmonique du courant est environ 1%, il est acceptable. En plus,
I'onduleur PV ne perturbe pas la tension du réseau, cela est justifié par le taux de distorsion

de la tension du réseau tres petit. Ces taux de distorsion sont illustrés dans 1’annexe II.

+ Conclusion
Cette partie fournit une vue globale relative a la commande du systeme PV. Les diverses lois
de commande ont été testées vis-a-vis de plusieurs types de perturbations afin d’évaluer leur

robustesse (voir Annexe II).

IV.4. Analyse des plans de protection sur les réseaux BT urbain et
du comportement des systemes PV face au creux de tension

Il s’agit ici de vérifier la sélectivité des protections sur les réseaux HTA urbain et BT urbain.
Plusieurs scénarios sont a étudier afin de valider la cohérence, le bon fonctionnement du
plan de protection et d’analyser 1'influence de sources PV sur ce plan de protection en cas de

court-circuit sur les réseaux BT et HTA.

IV.4.1. Hypotheses

> On rappelle la structure des réseaux de distribution étudiés. La modélisation de ces
réseaux a été présentée dans le chapitre 2 : un réseau HTA de 20kV urbain est présenté dans
la Figure IV.15. Ce réseau est alimenté par un transformateur de 36MVA et le neutre de ce
transformateur HTB/HTA est mis a la terre par une résistance de 40 Ohms. Le réseau
comporte 6 départs, seul le départ L_06 est détaillé. Les charges connectées sur ce départ ont
une puissance active totale de 4.372 MW et une puissance réactive totale de 0.974 MVAR. Les
autres départs, utilisés seulement pour étudier les défauts sur le départ adjacent, sont
modélisés par une ligne et une charge équivalente. Un réseau urbain BT est relié au noeud 28
du départ L_06 du réseau HTA. Ce réseau est alimenté par un transformateur de 20/0.4kV,
400kVA. 1l est composé de 23 noeuds, chaque accessoire de jonction (tous les 20m) est mis a la
terre par une résistance de 40Q). Les charges résidentielles sont modélisées par des charges
monophasées PQ (un circuit RL série) variables de quelques dizaines de kW avec tgd = 0.4.

» Production des PV : il y a trois PV monophasés de 3 a 12 kW raccordés aux nceuds
N21, N23, N24 du départ 1 du réseau BT.
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Figure IV.15. Réseau HTA et BT urbain

> On suppose que les systemes PV fonctionnent en mode de régulation classique, c’est-
a-dire a puissance réactive nulle (0 kVAR) et a puissance active constante. La saturation sur
les courant laet Iqest réglée a 1.1 fois leurs valeurs nominales.
Dans un réseau électrique, chaque court-circuit provoque un creux de tension dont la
profondeur et la durée varient en fonction des caractéristiques du réseau et des groupes de
production concernés. Dans le pire des cas, lors d'un défaut triphasé, la profondeur du creux
peut atteindre 100%, c’est-a-dire que la tension peut pratiquement s’annuler pendant
quelques centaines de millisecondes.

> Puisque la modélisation du systeme PV est réalisée pour une étude en régime
transitoire (en cas de court-circuit), il n’est donc pas nécessaire de modéliser completement
les panneaux solaires ainsi que la recherche MPP (nous nous intéressons a l’ensemble
hacheur — onduleur — réseau). On suppose qu’a l'instant t, les panneaux solaires fournissent
une tension V_rf et un courant L correspondant a I'injection de leur puissance au réseau. On
peut remarquer que tous les onduleurs respectent le critere de découplage en moins de 200
ms (norme DIN VDE 0126).

IV.4.2. Vérification du plan de protection BT et comportement des
systemes PV en cas de courts-circuits sur le réseau BT urbain

Une étude focalisée sur le plan de protection du réseau BT en cas de court-circuit est
effectuée. Pour étudier la sélectivité entre les fusibles installée sur le réseau BT, différents

scénarios sont proposés. Deux cas de fonctionnement sont étudiés :
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- Cas sans production photovoltaique : analyse du plan de protection, de la sélectivité
entre les fusible FD et AD sur un méme départ

- Cas avec production photovoltaique : analyse de I'influence de I'insertion de sources
PV sur le plan de protection ; de la sélectivité entre les fusibles FD et AD sur le méme départ
et de la sélectivité entre les fusibles FD des départs ; et du fonctionnement de la protection de
découplage.
Trois types de court-circuit sont étudiés :

- Triphasé

- Biphasé : phases a-b, a-b-neutre, a-c, a-c-neutre, a-b-terre franc et a-c-terre franc

- Monophasé : entre phase et neutre
La valeur du courant de court-circuit varie en fonction de la distance du défaut par rapport
au poste source. Donc, le temps de fusion est différent et dépend de la caractéristique des
fusibles. C’est pourquoi différentes positions de défauts sont envisagées et représentées sur
la Figure IV.16.
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Figure IV.16. Les positions des défauts sur le réseau BT

Les cas de court-circuit (CC) simulés et les résultats concerant la sélectivité entre les fusibles

du réseau BT sont résumés dans le Tableau VI.1 de I'annexe 1.

IV.4.2.1. Sélectivité entre les fusibles du réseau BT (sans PV)

Il s’agit ici d’étudier la sélectivité entre les fusibles FD et AD sur un méme départ BT (ex:

défaut 1 et défaut 5). On évalue le temps de fusion des fusibles selon la position du défaut.

1V.4.2.1.a. Défaut 1 sur un départ BT

On suppose qu’il a un court-circuit au nceud N3 du départ 1, a 10m du poste DP. Dans ce
cas, nous allons étudier le fonctionnement et la sélectivité entre les fusibles selon le type de
défaut : triphasé, biphasé (phase a-b, a-b-terre franc, a-b neutre) et monophasé (phase b et

neutre).
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La Figure IV.17 illustre la sélectivité entre le fusible FD1 et le fusible AD3 dans un méme

départ 1 en cas de court-circuit triphasé. Le courant de court-circuit vu par FD passe un seuil

de fusion de la caractéristique du fusible FD (courbe rouge), donc FD1 fond. Par contre le

courant de court-circuit vu par AD (courbe rose discontinue) ne passe pas par la

caractéristique du AD (courbe bleue discontinue), dong, il ne fond pas.

La Figure IV.18 présente le courant vu par le fusible FD1 placé au départ 1. Au moment t=1s

apparait le court-circuit. Ce courant augmente jusqu’a 10000A pendant la durée du court-

circuit. A cause de l'augmentation du courant, seul le fusible FD1 fonctionne avec un temps

de fusion tres rapide (quasi immédiatement). Des que le fusible FD1 du départ fond, le

courant passe a 0.
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Figure IV.17. Sélectivité entre FD et AD
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Figure IV.18 — Courant vu par fusible FD1

En cas de court-circuit biphasé et monophasé, le courant de court-circuit varie entre 8200A a

9800A. Dans ce cas le fusible FD1 fonctionne mais seules les phases en défaut déclenchent et

les phases saines restent connectées au réseau.
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Figure IV.19. Sélectivité entre FD1 et AD3 en
cas de défaut biphasé (phase b-phase c-terre)
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Figure IV.20. Sélectivité entre FD1 et AD3 en
cas de défaut monophasé (phase b-neutre)

Les fusibles AD du méme de départ (départ 1) et le fusible FD 2 placés sur le départ 2 du

128



Chapitre IV : Comportement des onduleurs PV raccordés en BT face aux creux de tension — Solutions proposées
pour éviter les déconnexions non-justifiées

réseau ne fondent pas. Les Figure IV.19 et Figure IV.20 Ilustrerent la sélectivité entre FD1 et

AD3 en cas de défaut biphasé (phase b-phase c-terre) et monophasé (phase b-neutre)

IV.4.2.1.b. Défaut 4 sur un branchement BT

On suppose qu’il y a un court-circuit au nceud N24 du départ 1 sur le branchement 4, a 170m
du poste DP + 5m. Les types de court-circuit étudiés sont : triphasé, biphasé (phases a-c, a-c-
terre franc, a-c neutre) et monophasé (phase c et neutre).

En cas de court-circuit triphasé, le court-circuit apparait sur un branchement en bout de
ligne, donc le courant de court-circuit atteint 3150A. Dans ce cas, seul le fusible AD1 placé au
début de ce branchement fond. La Figure IV.21a montre que le courant vu par le fusible AD1

(la courbe rose) a franchi le seuil de la courbe courant-temps de fusion du fusible AD.
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Figure IV.21 - Courant CC vu par le fusible AD1 et le fusible FD1

La Figure IV.21b illustre le courant vu par FD1. Ce courant ne franchit pas le seuil de la
courbe de fusion du fusible FD, donc le fusible FD1 ne fond pas.

En cas de court-circuit biphasé et monophasé, les fusibles AD1 relatif aux phases en défaut
fondent. Le courant de court-circuit avec différents types de court-circuit se situe entré 2470A

a 2700A. Ce courant de court-circuit n’active pas le fusible FD1.
+ Conclusions :

La premiere partie de 1'étude montre que les principes du plan de protection du réseau sans
production photovoltaique sont respectés :

- la détection et I'élimination des défauts triphasés, biphasés et monophasés de type
phase - neutre sont assurées par les fusibles,

- la sélectivité entre les différents niveaux de protections (fusibles FD et AD)

permettant d’éliminer le seul trongon en défaut, est garantie.
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1v.4.2.2. Influence des systémes PV sur le plan de protection du
réseau BT

Une installation de production connectée sur un départ entraine une diminution du courant
apporté par le poste source. Lors d’un court-circuit sur le réseau, le courant de court circuit
peut alors étre inférieur a la valeur seuil de déclenchement de la protection du réseau.
L’objectif est d’identifier les endroits ou la production photovoltaique contribue au courant
de court-circuit et risque d’influencer le plan de protection. On examine également la
sélectivité des fusibles FD entre les départs, la sélectivité des fusibles FD et le fonctionnement
de la protection de découplage. Nous allons faire varier la puissance active fournie par les
systemes PV entre 3kW et 12kW.

IV.4.22a. Défaut 1 sur le départ ayant les systémes PV
raccordés

» Court-circuit triphasé

La Figure IV.22a représente le courant vu par le fusible FD1, au moment du court-circuit. La
valeur de courant de court-circuit ne change pas par rapport au cas sans PV de 3kW. Le
fusible FD1 fond quasi immédiatement.
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Figure IV.22. Courant CC vu par le fusible FD1 et le fusible FD2

Le fusible FD2 au début du départ 2 ne fond pas mais son courant baisse au moment du
court-circuit parce que le courant sur ce départ adjacent participe au courant de défaut
(Figure IV.22b).

La tension au noeud de raccordement du systtme PV monophasé de 3kW (Figure IV.23)
baisse tres fortement. Elle est inférieure a 0.8 pu. C’est pourquoi ces PV seront déconnectés

par la protection de découplage intégrée dans 'onduleur en moins de 200ms (respectant la
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norme DIN VDE). A cause de la faible tension du réseau le courant de sortie de I'onduleur

augmente au moment du court-circuit mais il est bien limité a 110% In (Figure IV.23).
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Figure IV.23. Tension au point de raccordement et courant du systéme PV monophasé

Si on augmente la puissance du systéeme PV de 3 kW a 9 kW puis a 12 kW, elle modifie un

peu le courant de court-circuit vu par le fusible FD1. Ce courant diminue a environ 200A

ma

les

is ne change pas la cohérence de la sélectivité entre les fusibles sur le réseau. De plus, avec

systemes PV de 9kW et 12kW, la tension au point de raccordement du systeme PV est

toujours inférieure a 0.8 pu. Les systemes PV sont donc déclenchés.

En
PV

» Court-circuit biphasé (phase b et phase c) et monophasé (phase b) :

cas de court-circuit biphasé, la sélectivité entre les fusibles ressemble au cas sans systéme

. Au moment du court-circuit, la tension des phases b et c baisse et est inférieure a 0.8pu.

Les systemes PV raccordés a ces deux phases sont donc déconnectés par la protection de

découplage UPV. De plus, il n'y a pas de surtension sur la phase saine. Donc, le systeme PV

sur

Tension(pu)

rac

la phase c reste connecté au moment du court-circuit (Figure IV.24)
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Figure IV.24. Tension au point de
cordement en cas de court-circuit biphasé

Figure IV.25. Tension au point de
raccordement en cas de CC monophasé
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En cas de court-circuit monophasé (phase a - neutre), seul le fusible FD1 placé sur la phase
en défaut fond. Le systeme PV raccordé a la phase en défaut est déconnecté par la protection
de découplage parce qu’au moment du court-circuit, la tension au point de raccordement PV
de la phase en défaut baisse en dessous de 0.8pu et les systemes PVs raccordés aux phases

saines (phase b et c) restent connectés au réseau (Figure IV.25).

IV.4.2.2.b. Défaut 4 sur un branchement ayant les systemes PV
raccordés

La cohérence entre les fusibles ne change pas, seul le fusible AD1 fond. Le courant de court-
circuit baisse légerement (quelques dizaines d’Amperes) par rapport au cas sans systemes
PV. Face au creux de tension causé par ce court-circuit, la puissance du systeme PV étant de
9kW a 12kW, la tension au point de raccordement est inférieure a 0.8pu. Les systemes PV

sont donc déconnectés par la protection de découplage en moins de 200ms.

IV.4.2.2.c. Défaut 6 sur le départ adjacent

Nous allons maintenant considérer le comportement des systemes PV face au creux de
tension causé par les courts-circuits sur le départ adjacent (départ 2) du réseau BT, a 80m du
poste DP (Figure 1V.16).

Si le court-circuit apparait au point 6 sur le départ adjacent 2 (protégé par le fusible FD2), au
moment de court-circuit, le courant du départ adjacent augmente et dépasse la limite. Donc
seul le fusible FD2 fond pour éliminer le défaut. Ce court-circuit cause un creux de tension
sur le départ 1 sur lequel les systéemes PV sont raccordés. La Figure IV.26a illustre la tension

au point de raccordement du systéeme PV (nceud N21) en cas de court-circuit triphasé.
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Figure IV.26 — Tension au point de raccordement (au N21) et tension du systéeme PV en cas
de CC triphasé sur le départ adjacent

132



Chapitre IV : Comportement des onduleurs PV raccordés en BT face aux creux de tension — Solutions proposées
pour éviter les déconnexions non-justifiées

Face au creux de tension causés par un court-circuit triphasé, les systemes PV sont
déconnectés par la protection de découplage car la tension des trois phases au point de
raccordement des systemes PV est inférieure a 0.8pu (La Figure IV.26b).

En cas de court-circuits biphasé ou monophasé au méme nceud, les systemes PV raccordés
aux phases en défaut sont déclenchés et ceux raccordés aux phases saines ne sont pas
déconnectés parce que la tension des phases saines au point de raccordement reste dans la
limite (V<1.15pu).

La déconnexion des systemes PV en cas de court-circuit sur le départ adjacent n’est pas

toujours justifiée.

IV.4.3. Validation par les essais avec l'onduleur réel et le
simulateur temps réel

Cette partie présente une validation du comportement des systemes PV raccordés au réseau

BT face aux creux de tension en utilisant le simulateur temps réel OPAL-RT.

IvV.4.3.1. Réseau BT test avec onduleur réel

Le réseau BT test utilisé est le méme que celui présenté dans la partie précédent (Figure
IV.16). L’onduleur réel est raccordé au nceud 5. Avec la variation de I’ensoleillement, on va

étudier la réponse sur la variation de tension sur le réseau test.
%+ Onduleurs PV utilisés pour essais

Dans ce cadre de nos essais, deux onduleurs PV réels monophasés ont été utilisés :
- Fronius IG 20 (avec transformateur HF)
- Axun Platinium 2100s (avec transformateur BF)

- Sunny Mini Central 9000TL avec Réactive Power Control (sans transformateur)
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Réseau simulé : ~
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CH11 — Iyp

CH3 — Courant de commande de la source DC

Figure IV.27. Banc d’essai et réseau test
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4+ Source DC programmable (XDC 600-20)

Dans notre banc d’essai, on alimente un onduleur PV avec une alimentation DC commandée
par le simulateur temps réel RT-Lab. Le modele photovoltaique simulé sur
Matlab/Simulink®©, donne la bonne caractéristique I-V grace au bloc fonction « lookup table »
comme le montre la Figure IV.28. Ensuite la caractéristique I-V est envoyée en temps réel par
RT-Lab qui l'injecte comme un signal de courant dans I'entrée de l'alimentation DC. La
tension de la source a vide est de 300 V et elle est ensuite imposée par la tension MPP de

I'onduleur quand ce dernier est démarré.
4+ Amplificateur de puissance (PCU-3X5000-BC)

Le banc PCU-3X5000-BC est un amplificateur triphasé régulé en tension ou courant. Cet
amplificateur est I'élément essentiel de I'interface de puissance qui transforme les signaux de
sortie du simulateur temps réel numérique, RT-LAB, en grandeurs électriques réels. Il a une
puissance de 2kVA par phase a 5kVA en point, et sa technologie linéaire autorise une bande
de fréquence du DC a 2 kHz pour le fondamental et jusqu'a 150 kHz en petits signaux,

permettant de représenter des phénomenes électriques en base et haute fréquence.
4+ Capteurs de courant et de tension

Un deuxiéme élément essentiel de linterface de puissance est le capteur. Son rdle est
également important car il permet de mesurer les courants, tensions ou autres grandeurs, qui
seront utilisées par la suite par le simulateur numérique temps-réel. Il accomplit par

conséquent la fermeture de la boucle temps-réel hybride.
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Figure IV.28. Modele des panneaux PV
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Iv.4.3.2. Comportement des systémes PV face au creux de tension

Nous allons présenter seulement les résultats d’essai pour I’onduleur Fronius IG 20 (2 kW).

Deux cas d’étude sont étudiés :

- Défaut 1, a 10ms du poste source, sur le départ 1 ayant le systeme PV raccordé

- Défaut 2 sur le départ adjacent (départ 2), a 80m du poste source.

Les différents types de court-cicrcuit sont effectués mais dans cette partie, quelques résultats

obtenus sont illustrés.

Dans le cas de court-circuit mopnophasé sur le départ 1 ayant le systéme PV raccordés, le

fusible FD1 fond presque immédiatement pour éliminer le défaut (Figure IV.29 ). La Figure

IV.30 présente le courant de l'onduleur PV qui montre la déconnexion du systeme PV

presque immédiatement.
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Figure IV.29. Courant vu par fusible FD1
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Figure IV.30. Courant de I'onduelur PV

Les Figure IV.31 et Figure IV.32 présentent le courant et la puissance du systeme PV en cas

de court-circuit monophasé sur le départ adjacent 2. Ces résultats montrent que dans ce cas

de défaut, I'onduleur PV est déconnecté presque instantanément.
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En résumé, les résulats obtenus a partir des essais expérimantaux nous montre que les
onduleurs PV sont tres sensibles au creux de tension qui entrainent leur déconnexion et les

courts-circuits sur le départ adjacent provoquent leur déconnexions non-justifiées.

IV.4.4. Comportement des systémes PV en cas de courts-circuits sur
le réseau HTA urbain

Dans ce paragraphe, il s’agit d’étudier la sélectivité entre la protection du réseau HTA et la
protection de découplage ainsi que le comportement des systemes PV raccordés en réseau BT
face aux courts-circuits sur le réseau HTA. Les simulations seront effectuées pour deux cas :

- Cas 1 : court-circuit sur le départ HTA ayant les systemes PV raccordés en BT

- Cas 2 : court-circuit HTA sur un départ adjacent sans les systemes PV raccordés

IV.4.4.1. Court-circuit sur le départ HTA ayant les systemes PV
raccordés en BT

Deux scénarios sont proposés :
- Le réseau BT est connecté tres loin du poste source du réseau HTA.
- Le réseau BT est connecté a proximité du poste source du réseau HTA et le court-

circuit apparait a I'extrémité de la ligne de ce départ.

IV.4.4.1.a. Réseau BT connecté trés loin du poste source du
réseau HTA

Le scénario (voir la Figure VI.17 de I'annexe II) :
- Le réseau BT (auquel les PV sont raccordés) est connecté au nceud N28 du départ
du réseau HTA, loin du poste source HTA (a 4.5 km du transfo HTB/HTA)
- Le court-circuit a lieu au nceud N18 sur ce départ, a 2.6 km du transfo HTB/HTA

» Court-circuit triphasé :

Lorsque le court-circuit apparait, la protection du départ L-06 du réseau HTA est activée
pour isoler le départ du défaut 500ms.

La protection de découplage des PV détecte la tension et si apres 200ms la tension est
inférieure a la limite minimale (réglée a 0.8pu), I'onduleur est alors déconnecté.

La Figure IV.33 montre que la tension s’annule aprées 200ms. Le courant de sortie de
I'onduleur PV augmente au moment de court-cicruit mais il est bien limité a 110%In. La
puissance des PV baisse fortement au moment du court-circuit et s’annule des que la

protection de découplage s’active.
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Figure IV.33. Tension et puissance active du PV monophasé raccordé en BT

» Court-circuits biphasé et monophasé

Deux types de court-circuit sont étudiés : un court-circuit biphasé (sur les phases b et c) et un
court-circuit monophasé (sur la phase c) au méme noeud du réseau HTA (N18), au moment
t=0.5s. Le scénario et les hypotheses sont identiques au cas du court-circuit triphasé. La
Figure IV.34 représente les 3 tensions au point de raccordement du PV monophasé en cas de
court-circuit biphasé en HTA. Le court-circuit entraine un creux de tension sur le réseau BT
qui dépend du couplage du transformateur HTA/BT (triangle/étoile). Parmi les trois phases,
le creux de tension de la phase c est le plus profond. Le systéme PV raccordé a cette phase
sera donc déconnecté par la protection de découplage en moins de 200ms. D’autre part,
quand le disjoncteur du départ déclenche pour éliminer le défaut, tous les systemes PV sont
déconnectés. Le courant du systeme PV augmente légerement au moment du court-circuit
limité a 1.1pu. Dans ce cas de défaut, le courant du réseau dépasse un seuil de protection
(0.8*Iccbi), la protection du départ fonctionne et le départ en défaut est déclenché apres une

temporisation de 500ms.
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Figure IV.34- Tension au point de Figure IV.35- Tension du systeme PV (CC
raccordement (CC biphasé en b-c) monophasé)
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A partir des résultats de simulation, on observe que le court-circuit monophasé n’entraine
pas le déclenchement du PV placé sur la phase de défaut parce que la tension reste encore
dans la limite (> 0.8pu). Mais comme le courant du départ en défaut dépasse le seuil de
réglage des protections, cela provoque l'ouverture du disjoncteur de départ. Quand ce
disjoncteur est déclenché, le systeme PV raccordé a ce départ est aussi déconnecté par la

protection de découplage apres 200 ms (Figure IV.35).

IV.4.4.1.b. Réseau BT connecté a proximité du poste source du
réseau HTA

On suppose que le réseau BT ayant les PV raccordés au nceud NO03, proche du poste source
du réseau HTA (a 0.5km du transfo HTB/HTA), et que le court-circuit apparait au bout de la
ligne de ce départ (au nceud N44, a 4.8km du transfo HTB/HTA) (voir la Figure VI.18 de
I"annexe IIT)

Dans ce cas, la sélectivité entre les protections n’est pas modifiée. Pour tous les cas de défaut,
la protection du départ HTA est activée apres une temporisation de 500ms. Seul la tension
des systemes PV au moment de court-circuit est moins affectée car elle ne baisse pas pres de
0 comme dans les scénarios précédents. Par contre, cette tension reste encore inférieure a
0.8pu méme si on augmente la puissance du systeme PV de 9%kw a 12kW (voir Figure IV.36).
Face au creux de tension, les PV sont donc déconnectés par la protection de découplage en
moins de 200ms. En cas de défauts biphasé ou monophasé, la protection du départ est
activée avec une temporisation de 500ms, et tous les PV raccordés sont déclenchés en moins

de 200ms ou 700ms. Le courant du systéeme PV est toujours limité a 1.1In.
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Figure IV.36 — Tension des systeme PV (12kW et 9kW) Courant du systeme PV de 9kW en
cas de CC triphasé

IV.4.4.2. Court-circuit sur un départ adjacent

Dans ce cas, le court-circuit a lieu sur le départ adjacent L_05 du réseau HTA (CC sur un

autre départ différent du départ ou1 les PV sont raccordés en BT), a 5km du poste source (voir
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la Figure VI.19 de I'annexe III)
» Court-circuit triphasé

La structure du réseau, les parametres et le scénario restent identiques a I'étude précédente.
Quand le défaut apparait, la protection du départ L_05 (départ adjacent) est activée apres
une durée de 500ms. Dans ce cas, on observe que le courant au début du départ L_06, ayant
les systemes PV raccordés en BT, reste encore dans la limite de protection. La protection de

courant n’est pas activée et ce départ reste connecté au réseau (Figure IV.37).
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Figure IV.37 - Courant au début du départ Figure IV.38 - Tension des systemes PV

ayant les PV raccordés raccordés en BT

La tension au noeud de raccordement des PV étant inférieure a 0.8 pu a cause du creux de
tension, ce systéeme PV est déconnecté par la protection de découplage (Figure IV.38). La
déconnexion des PV en cas de défaut sur un autre départ est non-justifiée. C'est pourquoi il

faut trouver des solutions pour éviter ce cas.
» Court-circuit biphasé :

On suppose qu’apparait un court-circuit biphasé (sur les phases b et ¢) au début du
départ L-16 sur le réseau HTA au moment t=0.5s. Le scénario et les hypotheses sont
identiques au cas du court-circuit triphasé.

Les résultats de simulation nous donnent les mémes résultats que dans le cas du court-circuit
triphasé :

- Le disjoncteur du départ L-05 s'ouvre pour isoler le défaut,

- La protection du départ auquel le réseau BT est raccordé (ou les systemes PV sont
raccordés) ne fonctionne pas parce que le courant reste encore dans la limite de protection,

- Les systemes PV sont déclenchés par la protection de découplage en moins de
200ms parce que la tension au point de raccordement est inférieure a 0.8pu (la variation de
cette tension ressemble a celle de la Figure 1V.38). La déconnexion des PV en cas de défaut

dans un autre départ n’est pas justifiée.
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Dans tous les cas, on souhaite que les systemes PV restent connectés au réseau en cas de
court-circuit éloigné afin de pouvoir continuer a alimenter des charges localisées dans sa
zone. Les systemes PV pourraient rester connectés sous réserve de mette en ceuvre des
systemes de protection permettant de différencier les courts-circuits proches ou éloignés et
de soutenir la tension. Tout d’abord, on souhaite chercher des méthodes simples permettant
d’assurer la sélectivité des protections basées sur des gabarits tension/temps. Ensuite on

pourra rechercher d’autres méthodes plus performantes.

Dans le cas du réseau BT (avec systemes PV) raccordé pres du poste source HTA (au nceud
NO03), la tension au point de raccordement des systéemes PV causée par le CC sur le départ
adjacent (L-05) est légeérement améliorée au moment de court-circuit. Par contre, les systemes
PV sont déconnectés par la protection de découplage méme si la puissance des PV est de

9kW ou 12kW, parce que la tension des systemes PV restée inférieure a 0.8pu.

IV.4.5. Remarques sur les études de simulation

Les résultats de simulation nous permettent de conclure que :

- Les études montrent la cohérence sur la sélectivité des fusibles en BT (avec/sans PV)

- Avec les courts-circuits sur un branchement du réseau BT, seul le fusible AD placé
au début de ce branchement fond. Pour ce cas, seul le PV raccordé sur ce branchement est
déconnecté. Avec les courts-circuits sur un départ du réseau BT, seul le fusible FD placé au
début de ce départ fond. Ces courts-circuits provoquent la déconnexion des systemes PV
raccordés au réseau BT par la protection de découplage intégrée dans les onduleurs.

- Avec les courts-circuits monophasés ou biphasés sur le réseau BT. Les systemes PV
connectés a la phase en défaut sont déclenchés par la protection de découplage UPV (car
V<0.8pu). Les systemes PV raccordés aux autres phases ne sont pas déclenchés parce que la
tension des phases saines reste inférieur a la limite admissible (V<1.15pu).

- Avec les courts-circuits sur un départ adjacent du réseau BT, seul le fusible FD placé
au début de ce départ adjacent fond. Ces courts-circuits peuvent provoquer la déconnexion
des systemes PV installés sur les autres départs (cas de déconnexions non-justifiées)

- L’intégration des PV sur le réseau BT ne modifie pas le plan (la sélectivité) de
protection initial des fusibles sur le réseau BT. Si on augmente la puissance des PV (jusqu’a
9kW ou 12 kW), la tension au point de raccordement des PV augmente tres peu et ceux-ci
sont encore déconnectés du réseau.

- Les courts-circuits triphasés dans la zone des PV sur le réseau HTA provoquent la
déconnexion des systemes PV raccordés au réseau BT par la protection de découplage
intégrée dans les onduleurs.

- Les courts-circuits biphasés dans la zone des PV sur le réseau HTA provoquent
d’abord la déconnexion des systémes PV raccordés au réseau BT. Cette déconnexion a lieu

sur la phase dont la tension inférieure a 0.8 pu par la protection de découplage intégrée dans
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les onduleurs. Mais, a cause du déclenchement du disjoncteur du départ HTA, tous les PV
raccordés sur ce départ sont déconnectés.

- Les courts-circuits monophasés dans la zone PV sur le réseau HTA ne provoquent
pas la déconnexion des systemes PV raccordés au réseau BT. Mais, a cause de déclenchement
du disjoncteur du départ HTA, tous les PV raccordés sur ce départ sont déconnectés.

- Les courts-circuits triphasé et biphasé dans un départ adjacent ne causent pas
I'ouverture du disjoncteur du départ dans la zone des PV mais ils provoquent le
déclenchement de la protection de découplage des PV. C’est un cas de déconnexion non-
justifiée et il faut trouver des solutions pour éviter ce cas indésirable.

A partir des résultats et des remarques précédents, on trouve que les courts-circuits
sur le départ adjacent (hors de la zone des PV) ne causent pas I'ouverture du disjoncteur du
départ dans la zone des PV mais qu’ils provoquent le déclenchement de la protection de
découplage des PV. Ces déconnexions sont non justifiées parce qu’on souhaite que les PV

continuent d’alimenter des charges dans leur zone.

Les résultats de simulation correspondant aux systéemes PV raccordés au réseau BT urbain

pour différents scénarios de court-circuit sont résumés dans le tableau suivant :
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Position | Type  de | Protection | Protectio | Protection Contribu | Les systéemes PVs
défaut de départ | n de | découplage -tion du
ayant PVs | départ courant
raccordés adjacent des PV
1) CC sur Fusible Fusible Activée Tres PVs déconnectés
le départ | Triphasé FD1 fond FD2 ne | (tp =200ms) petite (tous)
1 en BT, fond pas apres 200ms
dans la Fusible Fusible Activée Tres PVs déconnectés
zone PV | Biphasé FD1 fond FD2 ne | (tp=200ms) | petite (sur phases b, ¢),
(b-c) fond pas en moins de
200ms
Monophasé Fusible Fusible Activée Tres PVs déconnectés
( hasepa) FD1 fond FD2 ne | (tp =200ms) petite (sur phase a), en
P fond pas moins de 200ms
2) CC sur Fusible Fusible Activée Tres PVs déconnectés
le .depart Tl FD1 ne | FD2 fond | (tp =200ms) | petite en moins de
adjacent fond pas 200ms (a,b,c)=>
(départ non justifiée
2) en BT, Fusible Fusible Activée Tres PVs déconnectés
hors  la | Biphasé FD1 ne | FD2 fond | (tp =200ms) | petite en moins de
zone PV (b-c) | fond pas 200ms  (b-c) =
non justifiée
Fusible Fusible Activée Tres PVs déconnectés
Monophasé | FD1 ne | FD2 fond | (tp =200ms) petite (a) en moins de
(phase a) fond pas 200ms=> non
justifiée
3) CC, sur . , Activée Non Activée Tros PVs decormec.tes
le départ | Triphasé (t1=500ms) | activée (ty = 200ms) . (a,b,c) en moins
L_06 en . de 200ms
HTA, PVs déconnectés
danS Ia ACthée (C) en moins de
zone PV | Biphasé Activée Non c:tp=200ms | Tres 200ms PVs
(b-c) (t1=500ms) | activée ab: t petite déconnectés (a,b)
500+200ms en moins de
700ms
Activé PVs déconnectés
ctivee ., . )
Triphasé Non (t1= Activée Tres (a,b,c) en moins
2) CC, sur P activée 200 (tp =200ms) petite de 200ms=> non
le départ ms) justifiée
adjacent z :
g . PVs déconnectés
(départ . , Activée . . i
Biphasé Non _ Activée Tres (c) en moins de
L_05) en . (t1= _ )
(b-¢) activee (t2 =200ms) | petite 200ms=> non
HTA, 500ms) ustifice
hors Ia - -
, Activée .
zone PV | Monophasé | Non _ L, Tres PVs restent
. (t1= Non activée . ,
(phase a) activée petite connecté
500ms)

Tableau IV.1. Résultats de simulation en cas des systemes PV raccordés en BT urbain
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IV.5. Comportement des systemes PV raccordés au réseau BT
rural

I s’agit dans cette partie d’étudier le comportement des systemes PV connectés au réseau BT
rural et d’identifier des cas de déconnexion non justifiée. En outre, I'influence des dispositifs

de réenclenchements sur le fonctionnement des systemes PV est aussi analysée.

IV.5.1. Description des cas d’études :

La Figure IV.39 illustre un réseau HTA rural de 20kV, comportant 6 départs, alimenté par un
transformateur 63/20kV, de 20MVA. Le neutre du transformateur HTB/HTA est mis a la terre
par une résistance de 40 Ohms. Seul le départ L_06 est modélisé en détail, les autres départs
sont modélisés par une ligne et une charge équivalente. Les charges connectées au départ
étudié L_06 ont une puissance active totale de 2,29 MW et une puissance réactive totale de
0,4577 MVAR. Un réseau BT (de type rural avec poste sur poteau et branchement individuel,
un départ BT) est relié au nceud 70 du départ L_06 du réseau HTA.

Réseau BT rural (0.4kV)

02 NO3 NO4 NO5
12-130m 5  L3-185m ; L4-1000m

o M Q e o ?Nsa @5‘?_“ L* H‘g%

N59 O 160 kVA L m NP5
N1 N47 N49 N52 N53
?st 0\ Na2 r_‘—.:'-;. \ 2004k NO1 o 4;. PV1
lo,
I L6 —157m NO7 NgD L, NI4
transformer I% I?
Disjoncteur No8 N10 N11
. L7 —134m L8-416m | L9—130m L10 - 251m
du départ BT _L-—h
===
N2 L11—130m Nll2 e
o ?N30 N2 PV2
N4 Q N13
- 112 -121m
3 N26 —lz=daim {o
N23 N24 N25 NZ';{

Réseau HTA
rural (20kV)

N22

N2

Protection du

- départ HTA
Pcc = 250 MVA 20 MVA

départ_06

N1

départ_05
départ_04
départ_03
départ_02
départ_01

63/20 kv
transformateur

Figure IV.39. Réseau de distribution rural étudié avec les différentes positions de défaut

Les charges résidentielles sont modélisées par des charges monophasées PQ (un circuit RL
série). Deux systemes PV monophasés de 3kW raccordés en réseau BT. Pour étudier le
comportement des systemes PV face au creux de tension, différents types de court-circuit et
différente localisation de défaut sont considérés. Pour chaque position de défaut, les types de
court-circuit considérés sont : triphasé, biphasé a la terre, biphasé au neutre, monophasé a la
terre, monophasé au neutre.

Les cas de défauts suivants sont envisagés :
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- Défaut 1: courts-circuits sur le départ du réseau BT (dans la zone des PV), les
systéemes PV étant raccordés a ce départ
- Défaut 2 : courts-circuits sur le départ du réseau HTA (départ L_06, dans la zone
des PV), les systemes PV étant raccordés a ce départ du réseau BT
- Défaut 3 : courts-circuits sur le départ adjacent du réseau HTA (départ L_05), hors
de la zone des PV.
Les points de courts-circuits sont illustrés dans la Figure IV.39. On rappelle que notre réseau
BT est rural avec poste sur poteau et branchement individuel. Il comporte un seul départ,
protégé par le disjoncteur 265T. C’est pourquoi, le cas de défaut sur le départ adjacent BT
n’est pas été étudié. Tous les cas de courts-circuits et les résultats de simulation obtenus sont
résumés dans le tabeau IV.2. Dans la partie suivante, nous allons analyser les résultats de
quelques cas de courts-circuits et de cas ayant les déconnexions non justifiées des systemes
PV.

I1V.5.2. Comportements des systemes PV raccordés au réseau BT

1v.5.2.1. Courts-circuits sur le départ 1 du réseau BT ayant les
systémes PV raccordés

Lorsqu’il y a un court-circuit au nceud NO3 du départ 1, le courant de défaut dépasse la
limite de protection, et le disjoncteur placé au début du départ est activé pour éliminer le
défaut. La temporisation de la protection du départ BT dépend la caractéristique

temps/courant du disjoncteur 265T.

0L — = p g — — — lTempox‘isatiorL‘de, - ,l ,,,,,,,,,
:protectipn de d‘écouple}ge

Courant(A)

temps (s)

Figure IV.40. Courant du systeme PV Figure IV.41. Tension au point de
raccordement en cas de CC biphasé

Face au creux de tension causé par les courts-circuits triphasés, biphasés ou monophasés, la
tension des phases en défaut au point de raccordement est inférieure a 0.8pu. Respectant la
norme DIN VDE 0216, les systemes PV raccordés aux phases de défaut sont donc

déconnectés par la protection de découplage en moins de 200ms. Le courant de sortie de
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I'onduleur PV augmente un peu au moment de défaut mais il est bien limité a 1.1 pu (voir
Figure IV.40). La Figure IV.41 présente la tension au point de raccordement du systeme PV
en cas de court-circuit biphasé (phase b et c). On remarque qu’il n’y pas de surtension sur les
phase saines pendant le court-circuit. Donc, en cas de court-circuit biphasé ou monophasé,

les systemes PVs raccordés aux phases saines de ce départ restent connectés au réseau.

1v.5.2.2. Courts-circuits sur le départ 1 du réseau HTA (départ ayant
les systemes PV raccordés en BT)

Nous allons maintenant considérer le comportement des systemes PV raccordés en BT face
au creux de tension causé par les courts-circuits sur le réseau HTA.

On suppose que le court-circuit apparait au point 2 (au nceud N45) sur le départ L_06 du
départ HTA. Au moment du défaut, le courant augment et dépasse la limite, donc la
protection du départ est activée. Puisque le réseau rural est équipé d'un systeme ré-
enclenchement automatique, I'ouverture et la fermeture du disjoncteur du départ respectent
la séquence du ré-enclenchement normal. Donc, lorsque le court-circuit apparait a t= 0.5s, si
le court-circuit est éliminé au premier cycle rapide, apres la temporisation de 150ms, le
disjoncteur du départ s'ouvre a t=0.65s et se referme avec succes a t=0.95s. La Figure 1V.42

illustre le courant du départ L-06 avec ré-enclenchement réussi en cas de court-circuit

triphasé.
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Figure IV.42. Courant du départ L_06 en cas Figure IV.43. Tension au point de
de court-circuit triphasé en HTA raccordement en cas de CC biphasé

Pour le défaut polyphasé, le systeme ré-enclenchement avec shunter n’est pas utilisé. Face au
creux de tension causé par le défaut triphasé, tous les systemes PV raccordés en BT sont
déconnectés car la tension au point de raccordement est inférieure a 0.8pu. D’autre part, en
cas de défaut biphasé (phase b et c), le court-circuit cause un creux de tension sur le réseau
BT qui dépend du couplage du transformateur HTA/BT (triangle/étoile). La Figure IV.43
illustre la tension au point de raccordement des systemes PV en BT. Parmi les trois phases, le

creux de tension de la phase c est le plus profond. Le systéme PV raccordé a cette phase sera
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donc déconnecté par la protection de découplage intégrée dans les onduleurs. Mais, comme
le courant du départ en défaut dépasse le seuil de réglage des protections, cela provoque
donc l'ouverture de son disjoncteur de départ. Quand la protection du départ est activée

apres la temporisation de 150 ms, les systemes PV sont tous déconnectés.

De méme, le court-circuit monophasé (phase a) ne cause pas de déclenchement des PV
installées sur la phase en défaut parce que le creux de tension reste encore dans la limite (>
0.8pu). Mais quand le disjoncteur du départ en défaut est déclenché apres 150ms pour
éliminer ce défaut, tous les systemes PV connecté a ce départ sont aussi déclenchés par la
protection de découplage en moins de 200 ms. La déconnexion des systéemes PV en cas de
court-circuit dans leur zone est correcte. Il n’est actuellement pas possible de reconnecter une
partie du réseau si cette partie est encore alimentée par des installations de production. II est
donc nécessaire d’attendre que toutes les installations soient déconnectées avant de

réalimenter la partie isolée.

En cas d’utilisation de dispositif de ré-enclenchement shuntage pour la protection du départ
HTA, si le court-circuit monophasé (phase a) est éliminé par shuntage, tous les systemes PV
restent connectés parce que la tension a leur point de raccordement BT varie peu et reste
supérieure a 0.8pu car elle dépend du couplage du transformateur HTA/BT (Figure 1V.45).
La Figure IV.44 montre le courant du départ L_06 lors d’un ré-enclenchement par shuntage.
Le court-circuit apparait a t=0.5s, le disjoncteur shunt connecte la phase en défaut au niveau
du poste source a la terre pendant 250ms pour éliminer le défaut et il s’ouvre a t=0.9s.
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Figure IV .44. Courant du départ L_06 en cas Figure IV.45. Tension au point de
de court-circuit monophasé en HTA raccordement en cas de CC monophasé
P

Si le court-circuit est éliminé par le shuntage, tous les systemes PV sont déconnectés. En fait,
si le shunt n’a pas fonctionné, il y a une séquence rapide d’ouverture / fermeture du
disjoncteur de départ. Quand le disjoncteur du départ s’ouvre pour éliminer le défaut, la
tension au point de raccordement baisse en dessous du seuil de 0.8pu. Ce creux de tension

provoque le déclenchement des systemes PV par la protection de découplage UVP.

146



Chapitre IV : Comportement des onduleurs PV raccordés en BT face aux creux de tension — Solutions proposées
pour éviter les déconnexions non-justifiées

1v.5.2.3. Courts-circuits sur le départ 2 du réseau HTA (départ
adjacent)

Dans ce cas, les courts-circuits apparaissent sur le départ adjacent L-05 du réseau HTA (CC
sur un autre départ différent du départ ayant sur lequel les systemes PV sont raccordés en
BT), a 5km du poste source. La structure du réseau, les parametres et le scénario restent
identiques a l’étude précédente. Le court-circuit monophasé n’influence pas le
fonctionnement des systemes PV raccordés au départ L_06 en BT. Donc, seuls les court-
circuits de type triphasé et biphasé sont considérés.

Au moment d"un court-circuit triphasé ou biphasé, le courant de défaut dépasse le seuil de
réglage, donc la protection placée au début du départ adjacent est activée pour éliminer le
défaut avec ré enclenchement réussi.

Le courant au début du départ L_06 sur lequel les systemes PV sont raccordés en BT, reste
encore dans la limite admissible. La protection de courant n’est donc pas activée et ce départ
reste connecté au réseau. Tandis que la tension au noeud de raccordement du systeme PV
resté inférieure a 0.8 pu a cause du creux de tension, ce systeme PV est déclenché par la
protection de découplage en moins de 200ms (Figure IV.46). La déconnexion des systemes
PV en cas de défaut sur un autre départ est non justifiée. Il faut donc trouver des solutions

permettant d’éviter ce cas
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Figure IV.46. Tension du systeme PV raccordé au départ L_06 en BT

En cas de court-circuit biphasé avec un scénario identique, les résultats de simulation nous
donnent les mémes résultats que dans le cas du court-circuit triphasé. Le disjoncteur du
départ L-05 s’ouvre pour isoler le défaut et la protection du départ sur lequel le réseau BT est
raccordé (les PV y étant raccordés) n’est pas activée car le courant reste encore dans la limite
admissible. Dans ce cas, tous les PV sont déclenchés par la protection de découplage en

moins de 200ms
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DEFAUTS SUR LE RESEAU RURAL avec ré-enclenchement

Position | Type de | Protection de | Protection de | Protection | Contribu | Les  systemes
défaut départ ayant | départ découplage | -tion du | PVs
PVs adjacent courant
raccordés des PV
1) CC Disjoncteur Activée Tres PVs
surr le I du. / départ (t=200ms) petite déconnectés .
départ 1 activé (a,b,c) en moins
en BT, de 200ms
dans la Disjoncteur Activée Tres PVs
zone PV | Biphasé du  départ (t=200ms) | petite déconnectés
(b-c) activeé (b,c) en moins
de 200ms
Disjoncteur Activée Tres PVs
Monophasé du départ (t=200ms) | petite déconnectés (a)
(phase a) activeé en moins de
200ms
2) CC Activée et CC | Non activée Activée Tres PVs
sur le : , éliminé (t=200ms) | petite déconnectés
, Triphasé .
départ pendant le (a,b,c) en moins
L 06 en cycle rapide de 200ms
HTA, Activée et CC | Non activée | Activée Tres PVs sur phase ¢
dans la éliminé c: t=200ms | petite déconnectés en
zone PV pendant le a,b: moins de
Biphasé cycle rapide t=150+200 200ms
(b-c) ms PVs
déconnectés
(a,b) en moins
de 350ms
Activée et CC | Non activée | Activée Tres PVs
Monophasé | éliminé ab,c: petite déconnectés
(phase a) pendant le t= 150+200 (a,b,c) en moins
cycle rapide ms de 350 ms
3) CC Non activée Activée et CC | Activée Tres PVs
sur le éliminé (t=200ms) | petite déconnectés
départ Triphasé pendant le (a,b,c) en moins
adjacent cycle rapide de 200ms =>
(départ non justifiée
L_05) en Non activée | Activée et CC | Activée Tres PVs
ETA, 1 Biphasé éliminé (t=200ms) | petite décorme.ctés (c)
ors la (b-0) pendant le en moins de
zone PV cycle rapide 200ms => non
justifiée
Non activée | Activée et CC | Non Tres PVs restent
Monophasé éliminé activée petite connecté
(phase a) pendant le
cycle rapide

Tableau IV.2. Résultats de simulation en cas des systemes PV raccordés en BT rural
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Tous les résulats de simulation obtenus concernant les systemes PV raccordés en réseau BT
rural dans différents cas de court-circuit sont résumés dans le Tableau IV.2.

A partir des résultats de simulation, on observe que les courts-circuits sur le départ adjacent
(hors de la zone des PV) ne provoquent pas l'ouverture du disjoncteur du départ dans la
zone du PV mais qu’ils provoquent le déclenchement de la protection de découplage des PV.
A partir des résultats et de remarques issues des parties précédentes, on observe que les
courts-circuits sur un départ adjacent (hors de la zone des PV) ne causent pas I'ouverture du
disjoncteur du départ dans la zone du PV mais qu’ils provoquent le déclenchement de la
protection de découplage des systemes PV. Donc, dans la partie suivante, nous allons

proposer une solution simple et efficace permettant d’éviter ces déconnexions non justifiées.

IV.6. Solution pour les onduleurs photovoltaiques — Utilisation
d’un gabarit de tension

Dans le chapitre III, nous avons proposés d'utiliser le gabarit de tension pour les systemes
PV raccordés en réseau HTA en cas de court-circuits polyphasés. Ce gabarit est également
appliqué pour les systemes PV raccordés en réseau BT pour éviter les déconnexions non
souhaitées en tous cas de court-circuit sur le départ adjacent BT/HTA [LETHIMINH_11a].

On rappelle que les protections de découplage fonctionnent en respectant la norme DIN VDE
0126 : «Si la tension du point de raccordement au réseau est inférieure a 80% ou supérieure a
115 % de la tension nominale, I’onduleur est alors déconnecté en moins de 200 ms ».

Donc, nous proposons que le critere de la DIN VDE 0126 soit remplacé par le gabarit de
tension (proposé par l’arrété 2008, voir la Figure I1.18). Avec un défaut apparaissant loin du
poste source ou sur le départ adjacent, la tension au point de raccordement de I'onduleur PV
peut étre inférieure a 0.8 pu mais supérieur a 0.2pu, la temporisation de la protection de
découplage est supérieure a 500 ms. Ce temps est donc largement suffisant pour que la
protection du départ adjacent s’active avant la protection de découplage afin d’éliminer le
défaut. Dans ces conditions les onduleurs PV peuvent rester connectés dans la plupart des
cas. Afin de vérifier la validité de la solution proposée, quelques scénarios décrits dans la
section IV.5 sont utilisés. Dans la partie suivante, nous allons présenter quelques résultats

obtenus en utilisant cette solution.

IV.6.1. Court-circuit sur le réseau BT

Le méme scénario que celui illustré précédemment est utilisé. Pour les protections de

découplage, le critere DIN VDE est remplacé par le gabarit de tension de Figure II.18.
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IV.6.1.1. Court-circuit sur le départ BT, dans la zone du PV

On rappelle le cas de court-circuit au noeud N3 sur le départ 1 du réseau BT urbain (voir
Figure IV.16). La Figure IV.47 présente la tension du PV (en cas de court-circuit triphasé)
comparée au gabarit de tension. Sans utilisation du gabarit de tension, au moment du court-

circuit, la tension du PV est inférieure a 0.8pu, les onduleurs PV sont donc déconnectés.

Par contre, en utilisant le gabarit de tension, la temporisation de 1'onduleur PV dépend
completement de la profondeur de creux de tension. Dans ce cas, la tension de I’onduleur PV
est inférieure a la tension définie par le gabarit de tension. Cette faible tension provoque une
déconnexion immédiate de tous les onduleurs dans ce réseau BT. La déconnexion des
onduleurs PV causée par un défaut sur le départ du réseau BT, dans la zone du PV, est

nécessaire.

Gabarit de tension
! Vpv sans utilisation de la solution proposée

12F -~ . .
|
|
|
|
|
|

Tension (pu)

Temps (s)

Figure IV.47 — Tension du PV comparée avec le gabarit de tension en cas de court-
circuit sur le départ BT ayant les PV raccordés

Le méme résultat est obtenu en cas de courts-circuits biphasé et monophasé. Avec
l'utilisation du gabarit de tension, les systemes PV sont tous déconnectés du réseau en cas de
court-circuit dans sa zone, la temporisation de déconnexion dépend du niveau de creux de

tension.

1V.6.1.2. Court-circuit sur le départ adjacent BT, hors la zone du PV

La tension du systeme PV pour un court-circuit triphasé au nceud N16 sur le départ adjacent
du réseau BT est présentée dans la Figure IV.48. Au moment du court-circuit, la tension au

point de raccordement des systemes PV (sur le départ 1) baisse.

En respectant la norme DIN VDE 0126, tous les onduleurs PV raccordés au départ 1 sont
donc déconnectés par la protection UVP car la tension du systeme PV est inférieure a 0.8pu
(courbe verte). La déconnexion des onduleurs PV causée par un défaut sur le départ adjacent

du réseau BT n’est donc pas justifiée.
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Figure IV.48- Tension du PV comparé avec le gabarit de tension en cas de court-
circuit sur le départ adjacent BT, hors la zone PV

Par contre, en utilisant la solution proposée, lors du court-circuit, le fusible FD2 s’active
rapidement pour éliminer le défaut sur le départ adjacent. Ainsi, la tension au point de
raccordement des onduleurs PVs sur le départ 1 est supérieure a la tension définie par le
gabarit de tension (la courbe bleue). C’'est pourquoi, les onduleurs PV restent connectés sur
le départ 1. Par conséquent, les courts-circuits sur le départ adjacent du réseau BT ne causent
pas les déconnexions injustifiées des onduleurs PV.

Dans ce cas, si le defaut est loin du poste, FD2 fond plus tard mais la chute de tension est
plus faible. Le systeme PV reste raccordé dans la majorité des cas. Dans ce cas, le gabarit a
plus d’avantages que la simple temporisation. Dans la plupart des cas, une simple

temporisation de I'ouverture est suffisante pour eviter les declenchements non souhaités.
1vV.6.2. Court-circuit sur le réseau HTA

1V.6.2.1. Court-circuit sur le départ HTA ayant les systemes PV
raccordés

La Figure IV.49 présente la tension du PV en comparaison avec le gabarit de tension en cas

de court-circuit triphasé sur un départ HTA urbain et rural, dans la zone PV.

Le court-circuit cause un creux de tension (inférieure a 0.05 pu) au point de raccordement
des systemes PV. Cette baisse de tension provoque le déclenchement de la protection de
découplage des systemes PV raccordés a ce départ car la tension au point de raccordement
est inférieure a la tension définie par le gabarit de tension. Ce fonctionnement de la
protection de découplage est donc nécessaire pour un défaut sur le départ HTA ayant les

systemes PV raccordés.
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Figure IV.49 - Tension de 'onduleur PV raccordé en BT comparée avec le gabarit
de tension en cas de court-circuit sur le départ HTA, dans la zone PV

1v.6.2.2. Court-circuit sur le départ adjacent HTA

La Figure IV.50 illustre la tension du systeme PV (PV connecté au départ L_06) en
comparaison avec le gabarit de tension en cas de court-circuit triphasé sur le départ adjacent
HTA urbain (départ L_05), hors de la zone du PV. Pendant le court-circuit, la tension du
systeme PV est supérieure a la tension définie par le gabarit de tension. De plus, 500ms apres
I'apparition du défaut, le défaut sur le départ adjacent (L_05) est éliminé par la protection de
départ. Ensuite, la tension du départ L_06 revient a une valeur normale (la protection de
départ L_06 n’est pas activée). Ainsi avec les temporisations choisies, la protection du départ

s’est activée pour éliminer le défaut avant que la protection découplage n’agisse.

Tension du PV
Gabarit de tension

120 -

Tension(pu)

Temps (s)

Figure IV.50 - Tension de ’'onduleur PV raccordé en BT comparée avec le gabarit de
tension en cas de court-circuit sur le départ adjacent HTA urbain, hors la zone PV
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Le méme résultat est obtenu en cas de court-circuit sur le départ adjacent rural (voir Figure
IV.51)

Les résultats obtenus montrent que la protection de découplage intégrant ce gabarit de
tension peut éviter les déconnexions non justifiées des systemes PV causées par les courts-
circuits sur le départ adjacent, loin du poste source. Par contre, dans le chapitre III, on a
montré que si on applique ce gabarit de tension classique, il entraine des déconnexions
intempestives sur les autres départs quand un défaut proche du poste source fait chuter la
tension au niveau du jeu de barres a un niveau inférieur a 0.2 p.u. C'est pourquoi, pour
éviter les déconnexions injustifiées des systéemes PV dans plusieurs cas, il est mieux d’utiliser
le nouveau gabarit de tension (la courbe rouge dans la Figure IV.52) pour toutes les

protections de découplage actuelles.
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Figure IV.51 - Tension de 'onduleur PV raccordé en BT comparée avec le gabarit de
tension en cas de court-circuit sur le départ adjacent HTA rural, hors la zone PV

La Figure IV.52 illustre la tension du systeme PV en cas de court-circuit triphasé sur le départ
adjacent L_05, pres du poste source en la comparant avec deux gabarits de tension. En
utilisant le gabarit classique (la courbe verte), ce défaut provoque une déconnexion du
systeme PV parce que la tension du systeme PV est inférieure a 0.2 pu. Par contre, en
utilisant le nouveau gabarit (la courbe rouge), apres l'action de la protection du départ
adjacent, la tension du systeme PV est encore supérieure a la tension définie par le nouveau
gabarit (0.05 pu). Donc, les systemes PV restent connectés au réseau, la déconnexion non
justifiée est évitée en utilisant le nouveau gabarit de tension. Cette solution permet d’éviter

presque toutes les déconnexions injustifiées des systemes PV.
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Figure IV.52 PV voltage in comparison with the new characteristic

IV.6.3. Contribution du courant des onduleurs PV au réseau
pendant un court-circuit

La question se pose de savoir si le maintien de I'alimentation des onduleurs PV pendant le
court-circuit a un impact sur le réseau et les onduleurs PV eux-mémes.

On rappelle que le courant de sortie du systeme PV est limité a 1.1 fois son courant nominal.
C’est pourquoi, en cas de court-circuit sur le réseau BT, le courant de sortie de 'onduleur PV
augmente tres peu par rapport au courant de défaut pendant le court-circuit. Par exemple, en
cas de court-circuit triphasé sur le départ BT urbain, le courant peut atteindre 10000A tandis
que le courant de I'onduleur PV (12kW) augmente de 48A a 53A. Dong, la contribution de ce
courant n’a aucun impact sur le réseau. De plus, ce courant n’est pas une contrainte pour les

onduleurs PV.

En cas de court-circuit sur le réseau HTA, le courant de sortie de 'onduleur PV (limité a
1.1In) alimente le court-circuit a travers le transformateur HTA/BT. Cette contribution est

donc tres faible et n’influence pas le plan de protection du réseau HTA.

En résumé, la solution qui consiste a utiliser un gabarit de tension spécifiquement adapté
pour les protections de découplage des systemes PV est efficace. Elle permet d'éviter les
déconnexions non justifiées des onduleurs PV en cas de court-circuit hors de leur zone.

Néanmoins, en cas de court-circuit dans leur zone, les onduleurs PV sont déconnectés.

IV.6.4. Risque d’ilotage

Avec la méthode d'utilisation du gabarit de tension, on rappelle que la détection d’ilotage se
trouve modifiée. En effet, la tension peut varier de maniere plus importante avant de
provoquer la déconnexion de l'installation. Elle peut maintenant évoluer entre 115% et la

limite basse du gabarit de tension, contre 115% et 80% auparavant. Donc, il s’agit ici
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d’étudier 'augmentation du risque d’illotage quand on integre le gabarit de tension proposé

a la protection de découplage.

Afin de vérifier le risque d’ilotage, les simulations relatives aux réseaux ruraux HTA et BT
sont utilisées (voir la Figure IV.39). Pour simplifier I'explication des résultats de simulation,
un onduleur PV monophasé de 3kW est raccordés au nceud 7 sur la phase a. La charge locale
est aussi connectée au nceud 7 sur la phase a. La modélisation de I'onduleur PV a été
présentée dans la partie précédente. Des simulations pour les différents scénarios en variant
les points de court-circuit, la production PV et la charge sont effectuées. En plus, I'ilotage
intentionnel causé par la perte volontaire du réseau et I'ilotage non intentionnel, lié a une
coupure du réseau accidentelle (défauts) sont aussi envisagés. Les simulations seront
effectuées pour 2 cas :

- Cas 1 : Charge locale > Production PV (Pch=3.2kW>Ppv=3.0kW, Qch=0.4>Qpv=0 kVAR)

- Cas 2 : Charge locale=Production PV (Pch=Ppv=3.0 kW, Qpv=0 kVAR)
Cas 1: Charge locale>Production PV (Pch=3.2kW>Ppv=3.0kW, Qch=0.4>Qpv=0 kVAR)
Pour ce cas, avant ilotage, la puissance de la charge est supérieure a celle de la production
PV. Le cas de défaut est un court-circuit apparaissant au nceud 2 sur le réseau BT rural. La
tension au point de raccordement du systéme PV baisse fortement et devient inférieure au
gabarit de tension (Figure IV.54), donc le systeme PV est déclenché par la protection de
découplage.
En cas de perte volontaire du réseau, on se retrouve en situation d’ilotage sans défaut
préalable. On suppose que l'onduleur est passé en ilotage a I'instant t=1s. Apres I'ilotage la
puissance active de la charge est égale la puissance du systeme PV, le fait de diminuer la

puissance active de la charge se traduit par une baisse de tension (Figure IV.54).
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Figure IV.53 — Tension du systeme PV comparé avec le gabarit en cas de CC
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Figure IV.54 — Tension du systeme PV comparé au gabarit et la fréquence en cas de la perte
volontaire du réseau

Dans ce cas, il y a des variations de tension mais qui se maintiennent a des valeurs faibles
dans la zone non détection d’ilotage du gabarit. Par contre, la fréquence augmente et dépasse

la valeur maximale (50.2 Hz), c’est pourquoi, I'ilotage est détecté.

Cas 2 : Charge locale>Production PV (Pch=Ppv=3.0kW, Qpv=0 kVAR)

Pour ce cas, il y a un faible écart entre production et consommation. Si un court-circuit
apparait au nceud 2 sur le réseau BT rural, le systeme PV est déclenché par la protection de
découplage parce que la tension au point de raccordement est inférieure a un seuil de tension
définit par le gabarit de tension (la variation de cette tension ressemble la Figure IV.54)

En cas de perte volontaire du réseau, la tension et la fréquence restent constantes et sont
égales a leurs valeurs initiales avant et apres ilotage (Figure IV.55). Dans ce cas, la détection
d’ilotage basée sur la tension et la fréquence est mise a mal. Il est nécessaire d’ajouter des

autres méthodes de détection d’ilotage (ex : saut d'impédance,...) pour maitriser ce probleme

14 ‘ , _ 505 — — S S

1 1 TensioncuPY A

12----- b-------L-——-| = Gabarit de tension : : : : " fna=50i12HZ !
! ! ! ! i el el el Bl Bl el el Bl

1 ! | | | | | | | | |

— | | | | | | | |
- j":‘ S ' i i Il B s Sl et
5 = | | | | | | R T -
Q-08 () | [l [l T bl [TV L 4d TV,

~ o | | | | | | | |

g g msnt 0

200 80 dlotage | | 1L 1
@ $ a5 OTORGR bt

04 T E T T B

| | | | | | | |

02 T T T B

| | | | | | | |

0 ‘ ‘ : 49 I I I I I I I I

05 1 15 2 02 04 06 08 Tl 12 14 16 18

Tenps (s) enps (s)

Figure IV.55 — Tension du systéme PV comparé avec le gabarit et la fréquence en cas de la
perte volontaire du réseau
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Un autre cas a été étudié : celui des court-circuits impédants sur le départ du réseau HTA
pour lequel, le niveau de tension au point de raccordement en BT est peu affecté. Cette
tension nécessairement peut étre située dans la zone de non détection du gabarit et elle ne
cause pas la déconnexion des systemes PV en cas de défaut dans leur zone.
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Figure IV.56. Tension du PV raccordé en BT urbain en cas de CC polyphasé et monophasé

Nous avons réalisé des courts-circuits (R=5 Ohm) au noeud N_09 sur le départ L_06 (a
1100m du poste de source ) du réseau HTA urbain avec les systemes PV raccordés sur un
départ BT (Pch=3kW=Ppv=3.0kW, Qch=1.2 kVAR>Qpv=0 kVAR). Tous les types de court-
circuit ont été considérés. La Figure IV.56 illustre la tension du systeme PV raccordé au
réseau BT urbain en cas de courts-circuits HTA situés dans la zone PV. En fait, avec les
courts-circuits impédants dans la zone PV, le creux de tension au point de raccordement en
BT est moins profond (ex : jusqu'a 0.78pu, voir Figure IV.56). Si le niveau du creux de tension
est supérieur au seuil du gabarit, il peut provoquer l'ilotage. Pourtant, les résultats de
simulation montrent on trouve que dans tous cas, quand la protection du départ est activée,
tous les PVs sont déconnectés parce la tension baisse en dessous du seuil inférieur au gabarit,
quand le disjoncteur du départ s’ouvre.

A partir des résultats de simulations, nous pouvons remarquer que l'utilisation du gabarit de
tension n’augmente pas significativement, le risque d’ilotage est faible. En cas de défaut,
I'llotage est détecté dans la plupart des cas. Par contre, en cas de perte volontaire du réseau
et si I'écart de production-consommation est faible (charge=production), il est difficile de
détecter l'ilotage en utilisant des méthodes « détection de seuil de tension et de fréquence ».
Il serait nécessaire d’ajouter d’autres criteres comme le saut d’impédance, la dérivée de la

fréquence (RoCoF), ....

IV.7. Conclusions

Cette étude avait pour but d’analyser, d’une part le plan de protection du réseau de

distribution et l'influence d’une insertion de sources photovoltaiques sur ce plan de
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protection, d’autre part le comportement des systemes PV raccordés au réseau HTA (urbain
et rural) avec le type de protection de découplage actuellement utilisé (respectant la norme
DIN VDE).

Les résultats de simulation confirment la cohérence entre le plan de protection du réseau de
distribution et le fonctionnement de la protection de découplage. Concernant 'impact de
I'insertion de systemes PV sur le plan de protection, pour le réseau étudié, la contribution en
courant des systemes PV reste tres faible, ce qui n’affecte pas le bon fonctionnement des
protections de départ (fusible et disjoncteur),

Le comportement des systemes PV raccordés aux réseaux BT (urbain et rural) a été étudié
pour de nombreux scénarios de court-circuit. Les résultats obtenus montrent que dans
quelques cas, des déconnexions non-justifiées peuvent apparaitre, en particulier lors de
défaut sur les départs adjacent BT et HTA. Afin d’éviter ces déconnexions, I'intégration d'un
gabarit de tension adaptatif a été réalisée par les fabricants d’onduleurs. Cette solution est
facilement applicable aux nouvelles installations connectées au réseau BT. Elle permet de
déconnecter les onduleurs PV en cas de court-circuit sur le départ ayant les systemes PV
raccordés et d’éviter leur déconnexion en cas de court-circuit sur le départ adjacent. De plus,
le maintien de I'alimentation des onduleurs PV pendant le court-circuit sur le départ adjacent
n’a aucun impact sur le réseau et les onduleurs PV parce que le courant sortie des onduleurs
PV est bien limité a 110% de leur courant nominal In.

La possibilité d’flotage intempestif qu’entraine la solution proposée est aussi examinée. En
cas de court-circuit, les criteres de détection d’ilotage basé sur la tension et la fréquence sont
efficaces. En cas de perte volontaire du réseau (ou d’ilotage sans défaut), le risque d’ilotage
est fonction de I'équilibre entre la puissance des charges locales et la puissance injectée par
les systemes PV. Plus la production PV se rapproche de la consommation, plus ces criteres de
détection d’ilotage deviennent inefficaces. Pour bien détecter la situation d’ilotage, il serait

nécessaire de mettre en ceuvre d’autres criteres plus évolués.
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Chapitre V : Solution proposées pour maintenir un bon fonctionnement des onduleur photovoltaiques

V.1. Introduction

Afin d’éviter des déconnexions non-justifiées, nous avons proposé dans les chapitres
précédents des solutions concernant les protections de découplage des onduleurs PV. A titre
de rappel, ces solutions sont capables d’éviter des déclenchements non-justifiés. Dans ce
chapitre, 1'orientation proposée porte sur I'intégration d’un systeme de contréle/commande
«intelligent » dans les onduleurs PV. L’utilisation d'un tel contréle/commande des
onduleurs pourrait avoir comme avantages :

- laréduction des colits de raccordement,

- l'augmentation des performances des onduleurs PV,

- la possibilité de mise en ceuvre de fonctionnalités permettant d’améliorer le

fonctionnement du réseau ou la qualité de la tension,

Et ce, sans pour autant diminuer I'efficacité du dispositif de découplage des onduleurs.

Le systeme de commande doit ainsi assurer les fonctions suivantes :
- Maintenir la tension du bus continu de 'onduleur PV dans ses limites de tolérance
lors d'un creux de tension.
- Permettre la participation au maintien de la tension au nceud de raccordement en

utilisant un régulateur auto-adaptatif de tension.

Toutes ces fonctions doivent étre compatibles avec le respect du plan de tension et tenir

compte du fonctionnement normal de la protection de découplage.

V.2. Limitation de la tension du bus DC en cas de creux de tension

v.2.1. Problématique

Dans [NG_10], on analyse I'impact des systemes PV sur le réseau en régime transitoire face
aux creux de tension (dus a un court-circuit). On a montré que le maintien de la connexion
des systemes PV permet d’améliorer la stabilité du réseau. Cette capacité influence non
seulement la stabilité transitoire au moment du défaut, mais aussi I'état permanent apres le
défaut.

L’augmentation de la tension du bus continu Vbc a une valeur supérieure a la valeur
maximale admissible est une des causes de déconnexion des onduleurs PV, et ce de par la
protection intégrée a I'onduleur.

Dans [BLET_05], il est montré qu’avec plus de 1000 tests portant sur 9 types différents
d’onduleurs PV du commerce, les comportements face aux creux de tension sont différents

en fonction du scénario. Il est méme relevé des cas de non déconnexion.
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Dans [BENZ_10], il est simulé des scenarios tenant compte de la réaction face aux creux, mais
seulement en étudiant les effets sur les variables externes (courants, puissances active et

réactive). La variable interne, c'est-a-dire la tension VDC, est occultée.

[AZEV_09] présente un systéme PV sans étage DC/DC (I'’onduleur interface directement les
panneaux PV au réseau). On utilise directement la caractéristique des panneaux solaires :
quand la tension du bus continu augmente, la tension de sortie des modules PV également et
la puissance envoyée au réseau diminue du fait que 1'on s’éloigne petit a petit du point de
Maximum de Puissance; en conséquence, la tension du bus DC reste dans la limite
admissible.

Nous proposerons donc une solution permettant de résoudre ce probleme de surtension

pour un systeme PV comprenant un étage DC/ DC.

v.2.2. Commande de la tension du bus continu en régime normal

PI‘\
—_

=1
=
T

hacheur onduleur

Figure V.1. Bilan de puissance dans le bus continu

La tension du bus continu Voc est influencée par les variations du courant de sortie du
hacheur lequel dépend du MPPT donc des caractéristiques exogenes (T°, ensoleillement..).
Cette tension peut aussi augmenter en cas de saturation du courant injecté au réseau (creux
de tension ou court-circuit a la sortie de I'onduleur). Dans cette section, on s’intéresse au
fonctionnement normal, ou le courant de sortie de ’onduleur reste encore dans sa limite

admissible.

En négligeant les pertes internes dans le hacheur et I'onduleur, la puissance instantannée
fournie par les panneaux PV est la somme de la puissance instantannée d’entrée dans le
condensateur et de la puissance instantannée envoyée au réseau (voir la Figure V.1)
Pev (1) = Pc (1) + Pres(t)

En cas court-circuit coté du réseau, la tension du réseau baisse ce qui provoque une baisse de
puissance fournie au réseau a la limitation de courant. Pendant ce temps, la puissance
fournie par les panneaux PV reste constante. Le déséquilibre entre la puissance d’entrée et la
puissance de sortie provoque une augmentation de 1'énergie accumulée par le condensateur

C. Cest pourquoi la tension aux bornes de condensateur augmente jusqu'a parfois a
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dépasser la limite admissible en cas de dépassement de la puissance apparente de sortie de
I'onduleur. Apres I’élimination de défaut, les puissances s’équilibrent et la tension du bus
stabilisée, mais a une valeur plus élevée. Il faut donc ajouter une boucle pour régler cette
tension. Le principe de contrdle de la tension du bus continu Voc est de décharger I'énergie
résiduelle pour diminuer la tension.

La formule représente la relation entre la tension du bus continu Voc et I'énergie stockée
1 .
dans le condensateur est E = E'C'\/DZC . On veut que Voc ne dépasse pas la valeur Voret, donc

1

I'énergie stocké estde : E, ZE.C.\/()";ef Alors, si la tension Vpc>Vorer, il faut décharger une

quantité d’énergie AE=E-E, = E'C'(VDZC -V o). Ainsi, on augmente la puissance sortie

de l'onduleur par une quantit¢ AP :g 2%.(\/&: -V ) =KoV —V2.) ol, T est la

C

durée de décharge du condensateur et K, =—.

2T
En résumé, on contrdle le courant de sortie pour maintenir la tension Voc dans les limites
acceptables.
- Si Vpoe<Vores, 1=
- Si Voc>Vorer, [=I'+AI
Dans la simulation en régime normal, on impose Voret = 500V et on trouve que la tension Voc

reste toujours inférieure a cette valeur.

v.2.3. Commande de la tension du bus continu en régime de défaut

Dans la section précédente V.1.2, on a réglé la tension Voc lorsque le courant de sortie de
I'onduleur reste dans les limites admissibles. Maintenant, on va voir ce qui se passe quand ce
courant dépasse cette limite.

On rappelle que dans la Figure V.2, la puissance instantanée en sortie du hacheur est la
somme de la puissance instantanée en entrée dans le condensateur et la puissance

instantanée en entrée dans ’onduleur de tension.

Poc (1) = P (t) + Pong(t)

Ona: =l _V

ond ~ "ond-Vres

Quand Vres diminue, Iond augmente. Jusqu'a une valeur quelconque, Iona doit étre limité, alors
Pona<Ppc, I'énergie est accumulée dans le condensateur. C’est pourquoi la tension Voc
augmente toujours et dépasse la limite admissible V. En effet, Vs est le seuil de

déclenchement de la protection interne, donc le systeme PV est déconnecté du réseau.

A partir de cette analyse, on peut conclure que pour limiter la tension Vo, il est nécessaire de

limiter la puissance Poc, c'est-a-dire limiter le courant du hacheur. En plus, Poc est presque
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proportionnelle avec Pev (Poc=Prv) si on néglige les pertes dans le hacheur), alors il faut
diminuer Prv. Une solution tres simple est de diminuer le courant I. en multipliant le courant

référence Iirer avec un coefficient k, 0<k<1 ce qui de fait dégrade le MPPT.

Ppy hacheur Pond

Ppc
> ~N N —>
L1

— 13 =

u
[
| Commande |
|
|

du hacheur |

Pc
0
a7

Figure V.2. Schéma de principe de la commande du hacheur pour limiter la tension
du bus continu

En résumé, on contrdle le courant I. du hacheur pour maintenir la tension Voc dans une
limite acceptable.
I'tre=k.ILres
Ou
I'iret est le courant de référence pour commander le hacheur
Iiret est le courant de référence génére par 1'algorithme MPPT
k est un coefficient qui dépend de la tension Voc
» Si Vbc < Vieuil, k=1
»  Si Ve > Veeuil, k=f(Vpc), 0<k<1.
Dans la section suivante, la simulation est effectuée avec Vseuit =1,2%Vorer =600V.
Avec cette boucle supplémentaire proposée, on l'appellera le controle «nouvelle
commande » et sans cette commande, on dira « commande classique ».
La différence entre la commande classique et la nouvelle commande est la suivante :
> La commande classique limite la tension Voc en laissant constante la puissance PV

> Lanouvelle commande limite la surtension Voc en diminuant la puissance PV.

V.2.4. Simulation

Les simulations sont effectuées dans le cas d'un court-circuit phase-neutre, avec la
commande classique et la nouvelle commande.
Dans la Figure V.3, le court-circuit a lieu entre 0,4s et 0,55s. Avec la commande classique, la

puissance du panneau PV injectée dans le hacheur reste constante, c’est pourquoi la tension
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Vbc augmente jusqu’a 1500V apres 150ms (en réalité, cette surtension provoquera un

déclenchement du systéeme PV).
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Figure V.3. Comportement de I'onduleur avec la commande tension du bus
continu face au court-circuit

Avec la nouvelle commande, la puissance du panneau PV diminue pour maintenir Voc
inférieure a 600 V (Figure V.3a et b) et la tension Vrv augmente (Figure V.3c) en respectant la

caractéristique du PV. Apres 150 ms, le défaut est éliminé, le MPPT continue a chercher le
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point de puissance maximale et pendant 0,15 s, le systeme PV continue a produire de
I'énergie sans aucune déconnexion. La Figure V.3d présente la puissance sortie de

I"onduleur.

v.2.5. Conclusion

Dans cette partie, nous avons proposé une méthode efficace pour éviter la déconnexion des
systemes PV causée par la surtension du bus continu en cas de court-circuit. La solution
proposée consiste a limiter la puissance d’entrée du condensateur, ce qui permet de limiter la
tension du bus continu. Pour réaliser cette fonction dans le systeme de contrdle numérique
de 'onduleur PV, on ajoute seulement quelques instructions de commande, sans qu’il soit

nécessaire de modifier le matériel physique.

V.3. Tenue des onduleurs PV face au creux de tension en utilisant
un régulateur auto-adaptatif de tension

v.3.1. Problématique

Le comportement des systemes PV raccordés au réseau de distribution a été présenté
dans le chapitre III et IV sur les onduleurs PV conformes a la norme DIN-VDE-0126-1-1
[DIN_0126_1] et ERDF (ERDF_13E). Ces études avaient en particulier pour objectif de
déterminer la sensibilité des onduleurs aux creux de tension. Le résultat de ces études
montre que tous les systémes PV sont déconnectés suite un creux de tension tel que:
U <80 % de la tension nominale pour les systemes PV raccordés en BT et U < 85 %Un pour
les systemes PV raccordés en HTA. Actuellement, les onduleurs équipés d'une régulation
classique (Reg. P/Q) ne peuvent pas controler les tensions, ce qui peut provoquer la
déconnexion des systemes PV par la protection découplage. Dans le pire des cas, quand un
creux est tres profond (c’est-a-dire que la tension peut chuter pratiquement a quelques V
pendant quelques centaines de milli-secondes) il est impossible d’assurer la tenue des
systemes PV dans de telles conditions. Mais en cas de creux de tension moins sévers, par
exemple en cas de court-circuit sur le départ adjacent HTA ou BT, le maintien des systemes
PV connectés au réseau est réalisable si une régulation est intégrée aux onduleurs permettant
de maintenir la tension au point de raccordement a plus de 0.80pu. Dans [TRAN-05, TRAN-
09 et TRAN-10c] un nouveau concept de systeme PV plus intelligent a été développé. 1l s’agit
d’un régulateur auto-adaptatif capable de maintenir la tension au point de raccordement des
installations PV dans les limites admissibles et de participer au réglage « optimal » de la
tension du réseau.

Afin d’évaluer les performances de la solution proposée en matiere de tenue des systemes

PV aux creux de tension, cette partie décrit tout d’abord le régulateur auto-adaptatif proposé
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et les performances de la méthode proposée sont évaluées par simulations d'un réseau réel

BT et HTA en présence des systéemes PV.
v.3.2. Description du régulateur auto-adaptatif proposé

V.3.2.1. Pourquoi un régulateur auto-adaptatif ?

Les Productions Décentralisées d'Energie (PDE) disposées sur une portion de réseau peuvent
participer au réglage de tension sur cette portion. Mais des questions se posent :

- Qui décide de changer les valeurs de consigne de ces PDE? De combien ? (La
quantité nécessaire pour ramener la tension dans les limites admissibles)

- Quand et combien de temps ?

- Ou ? (Quelles PDE ?)
Un régulateur auto-adaptatif permet de répondre en partie aux questions posées avec un
intérét particulier : prise de décision locale sur des mesures locales.
Une quantité significative de PDE de petite puissance n’est en général ni observable, ni
dispatchable. Dans ce contexte, les stratégies de controle centralisé avec les communications
entre les PDE et le gestionnaire du réseau sont difficiles cela aménerait a une augmentation
sensible du cofit de raccordement (équipements supplémentaires de mesure et de controle).
L'échange des informations étant limité, chaque PDE doit assurer la fonction de régulation
de tension de maniere locale, automatique, intelligente et adaptative. Chaque PDE doit
détecter la situation de fonctionnement et s’adapter pour les différents régimes de

fonctionnement avec les seules mesures locales.

V.3.2.2. Principe

Le systeme concerné comporte une production décentralisée d’énergie (PDE). Un régulateur
auto-adaptatif de tension est développé afin d’assurer la fonction de régulation de tension
pour maintenir la tension dans les limites dans les différents régimes de fonctionnement.
Trois modes de fonctionnement du régulateur sont possibles (Figure V.4) correspondant a
trois régimes de fonctionnement possibles (Régime normal, Régime perturbé et Régime
critique) :

- Mode de régulation du facteur de puissance ou de puissance réactive (Mode
PF/VAR) pour le régime de fonctionnement normal (Régime normal). Ce mode de
régulation est bien modélisé dans le chapitre III.

- Mode de régulation de tension (Mode AVR) pour le régime de fonctionnement
perturbé (Régime perturbé)

- Mode de régulation de puissance active (Mode P) pour le régime de fonctionnement

perturbé (Régime critique)
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Figure V.4. Régulation auto-adaptative de tension proposée

Le changement de mode de fonctionnement du régulateur est assuré de maniere
automatique et auto-adaptative afin de maintenir la tension au nceud désiré dans la limite
désirée pour n'importe quel régime de fonctionnement. Ce régulateur utilise les mesures de
tension ou de courant au point de raccordement.

Dans cette partie, la description d'un Régulateur Auto-Adaptatif (RAA) est présentée.

Quelques points importants du régulateur auto-adaptatif proposé sont :
> Role du Régulateur Auto-Adaptatif (RAA) :

Ce régulateur permet de maintenir la tension au point de raccordement ou un point désiré
du réseau dans les limites désirées dans n'importes quelles conditions de fonctionnement.
Normalement, ce systéme permet de maintenir localement la tension au point de
raccordement dans la limite désirée s'il n'y a aucun échange d'information (mode local).
Dans le cas ou il y a un minimum d'information sur le réseau (mode coordonné), ce systeme
permet de maintenir la tension au point désiré dans la limite désirée. Cela permet de
maintenir globalement le niveau de tension du réseau dans les limites désirées. Ce régulateur
fonctionne en 3 modes. La détection de la condition de fonctionnement et le basculement

entre ces modes de fonctionnement sont automatiques et auto-adaptatifs.
» Domaine d’application :

Ce régulateur est utilisable pour les PDE de quelques kW a quelques dizaines sur les réseaux
de distribution BT ou HTA. Cela comporte des PDE de type de machine tournante ou de
type de convertisseur DC/AC (onduleur).
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> Variable d’entrée :

- Le systeme utilise uniquement les mesures de tension et de courant sur le point de
raccordement ou sur le point désiré.

- Pour les productions raccordées au réseau AC la valeur efficace simple (phase-

neutre ou phase-terre) ou composée (phase-phase ou entre phases) est utilisée.

- Pour les productions raccordées au réseau DC la valeur directe est utilisée
Il faut définir les différents niveaux de tension pour le fonctionnement du régulateur comme
sur la Figure V.5:

- La tension nominale Vmominale, nNormalement elle est égale a 1.0 pu

- La tension admissible, cette tension est fixée par les réglementations. Par exemple en
France, en BT : Vmin_admissible =0.90 pu €t Vmax_admissible =1.1 pu ; en HTA : Vmin_admissible = 0.95 pu et
Vmax_admissible =1.05 pu

- La limite de tension désirée est une plage de tension désirée; ex : Vmin_dssirée =1.0 pu;
Vmax_daesie =1.04 pu. Un bon choix de ces valeurs permet de maintenir non seulement la
tension au noeud de raccordement mais encore les autres noeuds du réseau dans la limite
admissible. Cette limite peut étre fixée par le client ou par le gestionnaire du réseau apres les

calculs d’optimisation de fagon a assurer le réglage optimal du plan de tension du réseau.
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Figure V.5. Régimes de fonctionnements du régulateur adaptatif

Le fonctionnement est expliqué comme suit (voir Figure V.5) :

* Régime normal
Ce cas correspond a la tension au point de raccordement restant dans les limites désirées
(Vmin_désiree £ V < Vmax_désirée). Le régulateur fonctionne en mode de régulateur PF/VAR (Mode

PF/VAR) par deux possibilités :
- Soit le régulateur maintient le facteur de puissance constant afin de minimiser les
pertes
- Soit le régulateur maintient la puissance réactive constante a la valeur désirée; ex:

Q=0
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* Lerégime perturbé
Dans ce mode de fonctionnement, la tension sort des limites désirées (V>Vmax désice OU
V<vmin_désiree). Le but du régulateur adaptatif est de maintenir, dans les limites du systeme, la
tension entre ces bornes fixées. Ainsi en régime perturbé, les PDE passent en mode de
régulation de tension (mode AVR). Ici, seule la puissance réactive est utilisée pour controler
la tension au point de connexion du PV, qui absorbe ou fournit de la puissance réactive pour
respectivement diminuer ou augmenter la tension. Ainsi, le groupe de production PV va
contrOler la tension limite et la maintenir dans les minimales ou maximales désirées selon
que la tension est trop basse ou trop élevée.
* Lerégime critique

Dans ce mode de fonctionnement, la tension sort des limites d’admissibilité (V>Vmax ad ou
V<Vmin ad) et, comme expliqué précédemment, le systeme PV ne peut plus agir par
compensation de puissance réactive (Q=Qmin ou Q=Qmax). Une action sur la puissance active
devient alors nécessaire et les systemes PV passent en mode de régulation de puissance
active critique pour contrdler la tension. Le systeme PV diminue (ou augmente) sa
production de puissance active afin de ramener la tension a la valeur Vmax admissible (OU Vmin
admissible). Dans ce cas, la puissance réactive peut étre fixée a une valeur minimale. Cette valeur
minimale de la puissance réactive peut étre modifiée par la relationQ=+s?>-pP?. La
régulation simultanée des puissances active et réactive pour maintenir le facteur de
puissance constant n’est pas nécessaire. L’action de réduction de production équivaut a une
action de reprise de charge pour diminuer la tension.

Avec l'action de régulation de puissance active et réactive, la solution est toujours trouvée
dans n’importe quel régime de fonctionnement. De plus, dans le réseau de distribution ou le
rapport R/X est trés important relativement au réseau de transport, I'action sur la puissance

active s’avere efficace.

V.3.3. Réseau d’étude et scénarios

Afin d’étudier les performances du régulateur auto-adaptatif de tension appliqué aux
onduleurs PV dans la tenue aux creux de tension, deux scénarios sont étudiés :

- Deux systemes PV triphasés de 1000 kW intégrant le régulateur auto-adaptatif sont
raccordés au réseau HTA rural (a2 N46 et N53 du départ L_06). Un court-circuit
triphasé apparait a I'instant t=0.5s pendant 500ms sur le départ adjacent L_05, a 4km
du poste source (voir Figure II1.26).

- Un systéeme PV triphasé de 30kW (centre commercial) intégrant le régulateur auto-
adaptatif est raccordé au réseau BT rural (a NO5, voir Figure I1.7). Un court-cicruit
résistif sur le réseau HTA apparait a l'instant t=2s avec une durée de court-circuit de
200 ms.

169



Chapitre V : Solution proposées pour maintenir un bon fonctionnement des onduleur photovoltaiques

Deux types de régulation pour ces systemes PV sont utilisés :
- Régulation classique P/Q (RPQ),
- Régulation auto-adaptative de tension (RAA)

+ Régulation en P/Q (RPQ)

Pour les onduleurs PV raccordés au réseau HTA, en cas de fonctionnement en mode de
régulation P/Q la puissance réactive est imposée nulle (0 kVAR). La Figure V.6 présente la
puissance du systeme PV de 1000kW raccordé au nceud N53 en HTA et la tension au point

de raccordement.

On constate que :
* La tension au point de raccordement des systemes PV dépasse la tension limite
normée par la recommandation ERDF (0.85pu), alors ces installations PV pourront
étre déconnectées par leurs protections associ€es.

* La puissance réactive reste nulle au moment du court-cicruit

1200 T T I
| | |
| T e I e e R
1000k - i~ | \ 115
¥ I |
i |
— _— i 11------
Sanf R _— P.Actie
_>\<' : : —— P. Réactive 1L05——
) A ]
N = 1F-----
: | | | 3
,,,,,,,, o _a_______1 =
g 4o ! | | £0950 - - -
c | | | Q
% ! | | g
o 200fF------- ————-—=- —-—==-== H-- - - - = o 09------
5
: : : : &
0 } ; : og————
| | |
0 05 1 15 2 ’

Temps(H)

Figure V.6. Puissances du systeme PV raccordés au réseau HTA et variation de tension
avec la régulation en P/Q

Pour l'onduleur PV raccordé au réseau BT, en cas de fonctionnement en mode de régulation
P/Q la puissance réactive est aussi imposée nulle (0 kVAR). La Figure V.7 présente la
puissance du systeme PV de 30kW raccordé en BT. On remarque que la tension au point de
raccordement est inférieure a 0.8pu (voir courbe bleu de la). En respectant la norme DIN
VDE 0126_1, ce creux de tension pourra entrainer la déconnexion du systeme PV par sa

protection associée. La puissance réactive reste nulle au moment de court-cicruit
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Figure V.7. Puissances du systeme PV raccordé au réseau BT avec la régulation en P/Q

Ces résultats mettent donc en évidence le dépassement des limites de tension d au court-

circuit. A cet effet, la puissance réactive des systéemes PV devrait donc étre modifiée pour

maintenir la tension dans les

limites admissibles.

4+ Régulation auto-adaptative de tension (RAA)

La structure du réseau, les parametres et le scénario sont identiques a ceux de l'étude

précédente. Les onduleurs PV utilisent le régulateur auto-adaptatatif de tension au lieu de la

régulation en PQ. La Figure V.8 présente la puissance du systeme PV de IMW raccordé au

HTA et la tension au point de raccordement en utilisant le RAA de tension comparé au cas

d’utilisation du régulateur P/Q. Les onduleurs PV participent au réglage de tension (voir la

puissance réactive absorbée et fournies par ces onduleurs PV) pour rétablir la tension dans la

fenétre admissible par les protections de découplage (U<1.15pu et U>0.85 pu).
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Figure V.8. Puissances du systeme PV raccordé au réseau HTA et variation de tension avec
la régulation auto-adaptative de tension

Le méme résulat obtenu pour le systeme PV raccordé au réseau BT. La Figure V.9 présente la

puissance du systeme PV de 30kW raccordé au réseau BT et la tension au point de
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raccordement en utilisant le RAA de tension. Pour le régulateur P/Q, la puissance réactive
reste toujours nulle. Pour le régulateur auto-adaptatif, a I'état initial, il absorbe la puissance
réactive car la tension initiale est élevée. En cas de court-circuit, le systeme PV produit de
puissance réactive pour restaurer la tension a la valeur normale. Donc, la tension au nceud de
raccordement (avec RAA de tension) est supérieure a 0.8 pu. Dans ce cas, ce systeme PV reste

a connecté au réseau.
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Figure V.9. Puissances du systeme PV raccordé au réseau BT et variation de tension avec la
régulation auto-adaptative de tension

Ainsi, les onduleurs PV participent pour maintenir un plan de tension assez élevé par la
production de puissance réactive afin de maintenir la tension supérieur a la tension limite
qui permet d’éviter la déconnexion des systemes PV. Cette participation dépend de plusieurs
facteurs comme la puissance des onduleurs PV, le point de raccordement, I'état de la
tension... Les résultats ci-dessus montrent les performances apportées par les onduleurs

équipés de régulateur auto-adaptatif de tension proposé.

V.3.4. Remarques

Le régulateur auto-adaptatif de tension proposé présente les avantages suivants :

* Ce régulateur permet de maintenir la tension dans les limites désirées et permet
d’éviter les déconnexions non justifiés des systéemes PV en cas de court-circuit peu
sévere sur un le départ HTA adjacent

* Le basculement entre les modes de régulation est effectué de maniere automatique et
adaptative pour les différents régimes de fonctionnement

* Il est possible de maintenir la puissance active et réactive de la PDE dans ses limites
constructives

* Le fonctionnement du régulateur est totalement automatique, il n’exige pas de

connaissances spécifiques sur les caractéristiques de la PDE pour son paramétrage
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* Le régulateur n’exige pas de mesures supplémentaires ou de nouveaux équipements,
permettant ainsi de réduire le cotit de raccordement
* Cerégulateur permet d’augmenter la capacité de pénétration des PDE au réseau

» Ce principe est utilisable pour les PDE raccordées en HTA ou BT.

V.4. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons proposé d’utiliser des systemes de controle/commande
intelligents et robustes pour les onduleurs PV. Avec ces systemes de controle/commande, les
onduleurs PV sont capables de résister aux perturbations du réseau (surtension du bus
continu et creux de tension en cas de court-circuit).

Les résultats de simulation montrent les performances des méthodes proposées. Cela permet
de réduire le colit de raccordement des systemes PV au réseau et d’augmenter les

performances des onduleurs PV.
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Conclusions et perspectives

Dans le nouveau contexte de changement majeur provoqué par I'ouverture du marché de

I'énergie et l'évolution de la distribution électrique. Pour mieux comprendre le

comportement des systemes PV en régime permanent et en régime transitoire, il est

nécessaire en particulier de mettre en évidence, les déconnexions non-justifiées. L objectif du

travail de cette these consistait a proposer des solutions permettant d’éviter ces

déconnexions et de maintenir une continuté de fourniture satisfaisante.

Dans le cadre de cette these, nous avons présentés :

Les réseaux électriques et les ressources de l'énergie renouvelable actuelles.
L’interaction entre les systemes PV et le réseau de distribution est aussi analysée.

La modélisation des réseaux de distribution urbains et ruraux (HTA et BT) avec leurs
systemes de protection. Les modeles des systemes PV (en particulier, onduleur PV) et
leur systeme de protection de découplage sont présentés. Deux modeles des
onduleurs PV sont développés : modele par injecteur de courant et modele détaillé
(modele moyen dynamique: MPPT+hacheur+onduleur). Différents types de
contrdle/commande ainsi que les méthodes de détermination des parametres du
systéeme de controle/commande sont proposées.

Les modeles des systemes PV et les réseaux modélisés sont utilisés pour étudier par
simulation le comportement dynamique des systemes PV face aux perturbations, en
particulier aux creux de tension et pour valider les performances des solutions
proposées.

Nous avons ensuite analysé 'impact d’une insertion de source PV sur le plan de
protection du réseau ainsi que l'impact des protections du réseau sur le
fonctionnement des systemes PV. Les résultats obtenus montrent qu'une bonne
coordination est obtenue entre la sélectivité des systemes de protection du réseau et
la protection de découplage des systemes PV. A partir des résultats de simulations,
on constate que l'insertion des systemes PV ne provoque pas un aveuglement de la
protection de départ. De plus, la contribution des onduleurs PV au courant de court-
circuit est faible car le courant de sortie des onduleurs PV est bien limité a 1.1 pu (ou
alpu).

Le comportement des systemes PV (monophasé et triphasé) raccordés aux réseaux
HTA et BT face au creux de tension a été analysé pour différents scénarios de court-
circuit (différents types et positions de court-circuit). On constate que les onduleurs
PV sont tres sensibles au creux de tension et qu’en appliquant les recommandations

actuelles relatives aux systemes de protection, cela peut entrainer la déconnexion
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intempestive des systemes PV. A partir de ces études nous avons identifié des cas de

déconnexions non justifiées, en particulier pour des court-circuits localisés sur un
départ adjacents BT et HTA.

Nous avons enfin porté notre effort sur le développement de solutions permettent

d’éviter ces déconnexions non justifiées et pour augmenter la tenue de tension des

systemes PV face aux creux de tension sur le réseau :

La premiere solution proposée consiste a modifier la temporisation et a
utiliser un gabarit de tension pour les protections de découplage des
onduleurs PV (qu’elles soient intégrées ou non a I'onduleur). Ces solutions
permettent de maintenir connectés les systémes PV en cas de défaut sur les
départs adjacents et de les déconnecter en cas de défaut sur le départ ou ils
sont raccordés. Ces solutions permettent donc d’éviter des déconnexions non-
justifiés des systemes PV. La possibilité d’augmentation des risques d’ilotage
en utilisant ces méthodes est également étudice. Les études montrent que ce
risque d’ilotage intempessif est négligeable.

La deuxieme solution proposée consiste a développer un systeme de controle
de tension adaptatif pour les onduleurs PV. En cas de court-circuit, le systeme
de controle intelligent de tension proposé permet de maintenir un plan de
tension suffisamment élevé afin d’éviter les déconnexions des systéemes PV a
cause d'une tension trop basse. Ce dispositif permet de faciliter le
raccordement des systemes PV et de réduire le colit de raccordement. Il
permet d’augmenter le taux d’insertion, les performances et la flexibilité de
fonctionnement des systéemes PV de maniére intelligente et adaptative.

La troisieme solution proposée consiste a développer un systeme de controle/
commande intégré dans les onduleurs PV afin d’éviter les surtensions du bus
DC en cas de défaut sur le réseau. Cette solution permet de maintenir la
connexion des systéemes PV en cas court-circuit sur le réseau en assurant la
sécurité de fonctionnement du systeme PV (éviter les défaillances des

composants de I'onduleur);

Les performances des solutions proposées ont été évaluées par simulation sous sur les
réseaux HTA et BT (type rural et urbain) pour différents scénarios (différents types et
positions de court-circuit).

Les résultats de cette these peuvent étre utilisés en vue d’alimenter le débat sur la

réglementation des systemes de protection de découplage actuellement en vigueur :

pour les systemes de protection de découplage pour les systemes PV, utilisation de la

temporisation au lieu de déconnexion instantanée, en cas de franchissement de la
limite basse de tension (0.8 pu en BT et 0.85 en HTA)
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- Utilisation d'un gabarit de tension afin d’éviter les déconnexions non-justifiée au lieu
d’utilisation un seuil fixe (0.8 pu en BT et 0.85 en HTA) proposé dans les
recommandations des systemes de protection actuel.

- Le systéeme de contrdle de tension auto-adaptatif proposé est aussi recommandé pour
les onduleurs PV de la nouvelle génération. Dans I'avenir, pour éviter les blackouts,
les onduleurs PV pourraient étre équipés de ce systeme afin de maintenir un bon plan
de tension et d’éviter les déconnexions des systemes PV en cas de creux de tension.
C’est un service systeme tres important pour les onduleurs PV dans I’avenir.

- La protection proposée en vue d’éviter les défaillances des composants de I’onduleur
et de maintenir le fonctionnement en sécurité (ici, la surtension sur le bus DC) par le
systeme de controle/commande est une piste qu’il conviendrait aussi d’exploiter.

- Tous les résultats obtenus l'ont été par simulation et c’est pourquoi leur validation
par les essais expérimentaux et/ou en utilisant un simulateur temps réel est

souhaitables avant de proposer leur application pratique.

Toutes les solutions proposées ont pour avantages essentiels, sur le plan économique de
réduire le colit de raccordement des systemes PV au réseau, et sur le plan fonctionnel,
d’augementer la continuté de fourniture de I'énergie photovoltaique. Il va sans dire que les
essais a échelle de réseaux conséquents pourraient mettre en évidence des phénomenes

occultés par les simulations.

Bien entendu, les recherches sur le développement des systemes de controle/commande
avancés pour augmenter la performance de fonctionnement des onduleurs PV et pour éviter
les disfonctionnements (ex : déconnexions intempestives en cas de creux de tension) des

systemes PV seront envisagées.
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Annexe

CHAPITRE VI : Annexe

VI.1.1. Annexe I : Systémes photovoltaiques

Afin de convertir 1'énergie électrique a basse tension du systéme photovoltaique a un
niveau approprié pour le réseau, il existe actuellement deux types de structures de systeme
photovoltaique [PANKOW_01] :

-Le systeme sans convertisseur DC/DC: il est constitué d'un générateur
photovoltaique, connecté au réseau électrique a travers un onduleur

- Le systeme avec convertisseur DC/DC : le générateur photovoltaique est connecté
d’abord a un bus continu par l'intermédiaire d’un convertisseur DC-DC puis relié au réseau

a travers un onduleur DC/AC

Schéma de principe Principe de fonctionnement
Systeme PV sans convertisseur DC/DC
KON - Plusieurs modules PV en série pour
o obtenir une tension continue suffissante.
1 JQ& Q} . - Un onduleur permet de convertir la
% T - tension du bus continu en tension
alternative pour le raccordement au réseau
m Jﬁ} [PANKOW_01], [LIND_99].

Onduleur ‘ .
- La présence de linterrupteur de

Figure VL.1. Plusieurs modules PVs en série | puissance K1 permet de déconnecter le

vers un seul onduleur générateur PV de l'onduleur en cas de
é} défaut du coté continu. II pourrait étre

| ! ! — m— avantageux d’insérer un transformateur

: T mesomaey pour isoler le systeme photovoltaique du

: 1 Jﬂ} réseau (Figure VI.2). Cette structure
m correspond a 'onduleur SMA type Sunny

Onduleur

Boy 1100, SMA type Sunny Mini Central
Figure VI.2.  Structure d’un convertisseur | 5000A, 6000A.
unique avec transformateur.

AT o - Structure avec un gradateur monophasé

A} JQ} i pour régler la tension efficace de sortie du
: a premier étage (Figure VI.3). Elle est utilisée
L ; pour la marque Sunways type AT 4500.

Figure VI.3. Structure avec gradateur
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— =
| .
C1l % ‘
J Transformateur Charge

Batterie L\,UU—
X2

Figure VI.4. Structure d'un ensemble Batterie

+ onduleur bidirectionnel

- l'ensemble «Batterie + onduleurs
bidirectionnels »  convertit le courant
continu en alternatif (inverseur) ou
alternatif en  continu  (redresseur).
L’onduleur utilise un transformateur (50-
60Hz) pour augmenter la tension sortie. Les
inductances X1 et X2 et le C2 de sortie AC
filtrent la composante a haute fréquence
des formes d'ondes. L’utilisation de ces
onduleurs peut améliorer la qualité et la
fiabilité du transit de puissance dans des
réseaux faibles par compte le rendement de
cette structure  est  assez faible
[HIRACHI_96], [NAYAR_00].

Systéme avec convertisseur DC/DC

Structure sans transformateur da haute fréquence (HF)

Ny : - Un convertisseur simple permet d’élever la

“E I ] J: tension d’entrée Udct a Udez (Udez> Udcr).
e = ey - Un onduleur (en demi-pont) permet de
& 5:: JK :: —. convertir la tension continue en alternatif. Ce
i e modele est utilisé dans les systemes de
| T Sunboy 5000TL. Avec cette structure, des
\\'Mgragtgm.}sseur“/ Onduleur’ batteries sont facilement connectables au bus
continu pour obtenir un systeme autonome.
Figure VL5. Structure avec Le courant d'entrée, lac est relativement lisse,

convertisseur simple et 'onduleur demi-
pont

le condensateur d'entrée peut donc avoir une

capacité faible.

Udc1

- une structure de convertisseur double boost.
Le double boost est utilis¢ quand la tension
de sortie est élevée mais le rapport de tension
reste relativement faible. Ce modele réalise
I'isolation galvanique mais quelque soit 1'état

des interrupteurs, le courant doit traverser

< B . — e | deux semi conducteurs en série, ce qui

Convertisseur Onduleur Réseau

double boost augmente les pertes dans les semi conducteur

Figure VI.6. Structure de convertisseur

qui sont seront doublées. Ce modele est

double boost utilisé dans le systeme de Mitsubichi type PV

— PNSO6ATL.
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Y\ > J '
Y | il ;
i | MUda : J ] P
= K e ]
| T LA
il Jﬁ}:
Convertisseur Onduleur
simple
Figure VI7. Structure avec convertisseur

simple et onduleur en plein —pont

- La structure utilise 'onduleur plein pont.
elle permet donc de régler la commande sur
la forme d'onde désirée et de régler aussi la
valeur de l'alimentation de puissance. Ce
type d’onduleur est utilisé par les fabricants
Schneider type SunEzy 2000, 4000, 400E;
SMA type Sunny Boy 2100TL et AROS type
Sirio 4000.

BF
Transformateur

PV

Convertisseur
" simple /

Jliiies .

[ .:

Figure VI.8. Hacheur élévateur de tension
avec onduleur centralisé

- La structure qui inclut un transformateur
basse fréquence pour élever cette tension au
niveau désiré (selon le réseau) et pour assurer
I'isolation entre la partie « production » et la

partie « utilisation ».

Structure avec transformateur a haute fréquence (HF)

[P —

4

ﬁ *é

50 Hz, 230V

PV

1

T
1
I
1
1
1
|
1
1
|
1
]
|

! Convertisseur
1 flyback ;
2 7

Onduleur

Figure VI.9. Structure avec un convertisseur
de type flyback

- Une structure a base de convertisseur de
type flyback qui éleve la tension de sortie du
module photovoltaique au niveau de tension
La du

flyback se situe au niveau du transformateur

désiré. caractéristique principale
HF qui agit comme inducteur principal et
assure l'isolation galvanique. Le hacheur est
contrdlé pour extraire un maximum d’énergie
du module photovoltaique et 1’onduleur
assure une tension constante Vac et le

transfert de puissance vers le réseau.
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P o - un convertisseur forward est capable

: , . .
H | 50 Hz, 230V d’augmenter la tension en sortie du module

i Lol photovoltaique jusqu'a 350 V (tension
ﬁ T T désirée). L’utilisation d’un transformateur

PV . ,
pour la connexion au réseau n’est donc plus

nécessaire. La conversion continu-alternatif

i gy (DC/AC) se fait de facon relativement

simple, grace a un onduleur centralisé

Figure VI.10. Convertisseur de type forward
[PANKOW_04], [LIND_99].

alimentant le bus continu

: _ FFiltre
1 ! Hleyelo
ki ) Q] W @] E

e W‘TNY_%—-;

d

-

|l
Ul

B

Figure VI.11. Structure avec Cyclo-convertisseur
- Un onduleur a haute fréquence qui convertit la tension du bus continu en une tension
alternative. La tension a haute fréquence, isolée par le transformateur, est convertie a la
fréquence industrielle grace au cyclo-convertisseur. Le filtre élimine les composantes de
haute fréquence de la tension de sortie du cyclo-convertisseur [FUJI_95].
- Un nouveau cyclo-convertisseur est développé pour convertir le courant a la fréquence
élevée en un courant a une fréquence bien déterminée. Le transformateur a haute fréquence
peut étre utilisé pour minimiser le dimensionnement de I'’onduleur PV.
- Cependant, cette structure peut rendre donc le systeme complexe avec un rendement assez

faible. Elle est utilisable pour les systemes de faible puissance.

Structure d’onduleur a trois étages en entrée

- Un survolteur tres large, de 2V-100A a la sortie a 350 V sur le secondaire de la ligne DC
[RIAT_97], Vasb. Un mode doux de commutation pour la premiere phase est réalisé en
ajoutant un inducteur commuté L1 et Ds.

- Les deux premiers commutateurs sont alternativement "ON" a un coefficient d'utilisation
de 50% qui prend la tension d'entrée a 100 volts apres le pont en redresseur, Vasa. Dans
I'étage suivant un convertisseur est commandé pour charger le module de PV de facon
optimale et amplifier la tension a la valeur souhaitée (350V). Le courant d'entrée, lasa, est
relativement lisse excepté les transitions entre les commutateurs Ki et K, et ainsi la valeur de
C1 peut étre assez faible. Enfin, on obtient a la sortie de I'onduleur un courant alternatif a

compatible avec le raccordement au [LIND_99], [HERR 93]. Ce modele est utilis€ pour
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Mastervolt série Sunmaster QS.
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Figure VI.12. Trois étapes : transformation d'onde rectangulaire, convertisseur boost et

un onduleur de PWM
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Figure VI.13. Trois étapes : survolteur, convertisseur et un pont commutation de
courants
- Les deux premiers commutateurs sont alternativement "ON" a un coefficient d'utilisation
de 50% qui prend la tension d'entrée a 100 volts apres le pont en redresseur, Vacsa. Dans I'état
suivant un convertisseur est commandé pour charger le module de PV de fagon optimale et
amplifier la tension a la valeur souhaitée (350V). Le courant d'entrée, l.sa, est relativement
lissé, excepté les transitions entre les commutateurs Ki et Ko, et ainsi Ci peut étre assez faible.
Enfin, on obtient a la sortie de l'onduleur un courant alternatif a compatible avec le
raccordement au réseau [LIND_99], [HERR_93]. Ce modele est utilisé pour Mastervolt série

Sunmaster QS.

HF L1
transformateur

et LL ] JQ} 50 Hz, 230V
Vac

@* Hg T )

Figure VI.14. Un transformateur d'onde rectangulaire amplifie la tension de I’onduleur
MLI

- Le pont injecte un courant d'onde rectangulaire au transformateur qui est utilisé pour
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amplifier la tension a 350 V a la ligne DC. Un pont de diode permet de redresser la tension
alternative en sortie du transformateur HF [LIND_99].

- Le 2 pont élabore le courant de sortie en alternatif et détermine la charge optimale du
module PV. Li concerne pendant les transitions du commutateur mais pourrait étre omise si
l'inductance du transfert du transformateur est assez importante. Cette structure tres utilisée
pour les systemes de forte puissance. Ce modele est utilisé par les fabriquants Powerlynx
Powerlink, DANFOSS série TLX.

+ Remarques sur les structures étudiées :
En résumé, tous ces onduleurs disponibles sur le marché sont utilisés pour le raccordement
au réseau public de distribution d’électricité. On peut faire les remarques suivantes :

- Tous les modeles permettent d’assurer une bonne qualité de la puissance fournie au
réseau

- En fonction de la structure des onduleurs, les performances (rendement, qualité) et le
cofit sont un assez différents

- Pour toutes les applications, la structure électronique de puissance des systemes
d’interfacage n’est pas modifiable. Il faut seulement changer la partie controle/commande. Le
mode de commande le plus utilisé est de type MLI (Modulation de Largeur d’Impulsions)

- Avec les systemes PV sans convertisseur DC/DC, I"avantage majeur de ces structures
est le faible niveau de tension du bus continu qui assure la sécurité du personnel et
I'utilisation de I'onduleur a basse tension. L’inconvénient est I’arrét total et immédiat de la
production d’énergie si un probleme survient en amont de 'onduleur. Le transformateur,
ajouté pour obtenir un systeme isolé, élimine les courants parasites, réduisant ainsi les pertes
et I’encombrement. Mais il est volumineux et augmente le colit d’installation, la structure du
systeme devenant plus complexe.

- Avec les systemes utilisant les convertisseurs DC/DC de type forward ou flyback, les
inconvénients majeurs sont: la capacité doit étre importante a cause des ondulations du
courant en sortie du module, le bus continu doit supporter un signal en créneaux qui
induira une grande émission d’ondes électromagnétiques et éventuellement des pertes de
fuite, dues au phénomene d’induction du transformateur compris dans le convertisseur,
d’autre part, la tension continue élevée qui contribue aux risques d’insécurité du personnel
d’entretien. Ce systeme est utilisable pour les installations de faible puissance (quelques
centaines de Watts, mais plus difficilement ou tres difficile pour quelques kW).

- Avec les structures comportant plusieurs étages de conversion d’énergie, le
rendement est amoindri. La structure est complexe et augmente le cotit d'installation. C’est
donc une solution qui n’est pas intéressante.

- La structure avec transformateur permet de réaliser une isolation galvanique entre les
circuits DC et AC ce qui peut donner des pertes supplémentaires et une augmentation du

cout de I'installation.
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- Ca dépend de la structure des onduleurs d’autres aspects peuvent avoir des impacts

différents (ex : sur le courant de fuite qu’on va étudier dans les rapports suivants).
VI.1.2. Annexe II : Résultats de modélisation du systeme PV

V1.1.2.1. Comportement de la PLL utilisée

On considere la réponse de la PLL dans tous les cas de perturbations : saut de fréquence,

chute de tension, distorsion harmonique, saut de phase.
1 ‘ R e ELEEE e
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0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
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Figure VI.15. Réponse de la PLL en cas : chute de tension 90% (a), 30%
distorsion harmonique (b), saut de fréquence de 1 Hz (c) et saut de phase 30° (d)
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Dans la Figure VI.15 (a), face a une chute de tension de 90%, la PLL détecte la fréquence et la
phase aprés moins de 0,1 s. La Figure VI.15 (b) montre la réponse de la PLL quand le signal
de tension présente une distorsion de 30% avec des harmoniques 3, 5, 7 et 9. Les Figure VI.15
(c) et Figure VI.15(d) montrent le comportement de la PLL face aux sauts respectivement de
fréquence 50 a 51 Hz et de phase de 30°. Il est possible de conclure que la PLL choisie est
performante et robuste par rapport aux perturbations du réseau. On peut explorer les lois de

contrdle/commande du systeme PV sans se soucier outre mesure de la fiabilité de la PLL.

VI1.1.2.2. Commande de la tension du bus continu

La Figure IV.14 montre que la tension du bus continu est maintenue inférieure a 500V, voir
Figure IV.14e. Le taux de distorsion harmonique du courant est environ 1%, il est acceptable,
voir Figure IV.14d. Il faut noter que cette mesure est faite via un bloc spécialisé de
Matlab/Simulink. La simulation est effectuée avec la fréquence de découpage du hacheur est
10 kHz, et de I'onduleur est 20 kHz. On trouve que la puissance en sortie de I’onduleur est
diminuée en méme temps avec celle fournie par le panneau PV, voir Figure IV.14 {. En plus,
I'onduleur PV ne perturbe pas la tension du réseau, cela est justifié par le taux de distorsion

de la tension du réseau tres petit, voir Figure IV.14 a et b.

Temps (s)
a. Tension du réseau

8
Temps (s)

b. Taux de distorsion de la tension du réseau
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I
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I
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-20

0.4 0.6 1.2 1.4 1.6

c. Variation du courant de ’onduleur PV
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Figure VI.16. Comportement de I'onduleur PV

VI.1.3. Annexe III : Résulats de simulation et les cas d’études

+ Les cas de court-circuit simulés et les résultats concerant la sélectivité entre les

fusibles du le réseau BT sont résumés dans le tableau suivant

Position | Types | Sans PV Avec PV (3kW)
du défaut | de CC | Icc (A) | Icc (A) | Trus FD | Trus Icc (A) | Iecc (A) | T FD | Trus
vupar | vupar | (s) AD(s) |vupar |vupar | (s) AD
1. Défaut FD1 AD3 FD1 AD3 FD1 AD3 FD1 AD3
1 a 10m | 1-2-3 9965 1 0.0001 | 5813 9962 20 0.0001 | 5765
du poste | 1-2 8630 6.5 0.0001 | 5799 8620 144 0.0001 | 5779
Dp 1-2-T 8680 6.4 0.0001 | 5800 8670 20 0.0001 | 5765
1-2-N 9800 1 0.0001 | 5813 9780 19.3 0.0001 | 5766
2-N 9100 1 0.0001 | 5813 8740 19.1 0.0001 | 5770
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FD1 AD3 FD1 | AD3 FD1 AD3 FD1 AD3
2. Défaut | 1-2-3 7100 43 0.33 | 5805 7100 16.1 0.33 5775
2 sur le | 1-2 6113 7.4 0.64 | 5797 6109 13.2 0.64 5782
départ 1|1-2-T | 6145 7.4 0.63 | 5797 6085 14.7 0.648 | 5779
a80m du | 1-2-N | 6650 6 0.47 | 5801 6425 14.8 0.54 5778
poste DP | o.N 4310 7.6 1.2 5796 4300 13.5 1.206 | 5781
FD1 AD3 FD1 | AD3 FD1 AD3 FD1 AD3
3. Défaut | 1-2-3 | 5050 5040 0.972 | 0.0001 | 5040 5030 0.975 | 0.0001
3 a4 10m | 1-2 3435 3420 1.477 | 0.0001 | 3435 3420 1.48 0.0001
du poste | 1-2-T | 3474 3460 1.464 | 0.0001 | 3472 3458 1.464 | 0.0001
DP+15m | 1-2-N | 4160 4150 1.25 | 0.0001 | 4160 4150 1.25 0.0001
1-N 4080 4060 1.275 | 0.0001 | 4080 4060 1.275 | 0.0001

FD1 AD1 FD1 | AD1 FD1 AD1 FD1 AD1
4. Défaut | 1-2-3 | 3150 3140 1.566 | 0.0001 | 3150 3140 1.566 | 0.0001
4 a 170m | 1-3 2475 2460 1.777 | 0.0001 | 2470 2455 1.778 | 0.0001
du poste | 1-3-T | 2480 2470 1.775 | 0.0001 | 2478 2465 1.775 | 0.0001
DP+10m | 1-3-N | 2680 2660 1.713 | 0.0001 | 2680 2660 1.713 | 0.0001
1-N 2320 2300 2.62 | 0.0001 | 2310 2090 2.72 0.0001

FD2 AD2 | FD2 AD2 FD2 FD1 FD2 FD1

5. Défaut | 1-2-3 | 10650 | 0.6 0.0001 | 5814 11000 | 29.3 0.0001 | 28930
5 sur le | 1-2 9150 6.5 0.0001 | 5799 9100 215 0.0001 | 29170
départ2a | 1-2-T | 9200 6.5 0.0001 | 5799 9180 21.6 0.0001 | 29170
10 m du | 1-2-N | 10600 | 0.9 0.0001 | 5813 10600 | 29.2 0.0001 | 28940
poste DP | 1.N 10200 | 1.3 0.0001 | 5813 10200 | 31 0.0001 | 28880

Tableau VI.1. Résumé des cas de court-circuit sur le réseau BT urbain

+ Les cas de court-circuit sur le réseau HTA urbain, les systemes PV raccordés en BT
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Figure VI.17. Position de court-circuit sur le départ L-06 du réseau HTA, le
réseau BT connecté loin du poste source HTA
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Figure VI.18. Position de court-circuit sur le départ L-06 du réseau HTA, le
réseau BT connecté proche du poste source HTA
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COUPLAGE ONDULEURS PHOTOVOLTAIQUE ET RESEAU, ASPECTS
CONTROLE/COMMANDE ET REJET DE PERTURBATIONS

Résumé :

Cette these concerne l'analyse du comportement des protections des réseaux électriques
HTA et BT en présence de productions photovoltaique (PV) ainsi que du comportement des
onduleurs face a un creux de tension. En appliquant les réglementations actuelles pour les
installations PV, la déconnexion des systémes PV causée par un creux de tension en cas de
défaut est parfois non-justifiée, en particulier en cas de défaut sur le départ adjacent BT ou
HTA. Cette these consiste donc a:

- étudier le comportement dynamique des systemes PV raccordés au réseau BT et HTA
face au creux de tension lors d'un défaut afin d’identifier les cas de déconnexions non
justifiées;

- proposer des solutions pour les protections de découplage des onduleurs PV afin de
maintenir connectés les systemes PV en cas de défaut sur les départs adjacents, de les
déconnecter en cas de défaut dans la zone PV et d’éviter des déconnexions non-justifiées des
systéemes PV;

- proposer des solutions adaptatives innovantes de contrdle/commande des onduleurs
PV pour leur permettre de résister aux perturbations du réseau.

Les solutions proposées, validées par simulations sur les réseaux de distribution (rural et
urbain) en présence de productions PV, donnent des résultats satisfaisants.

Mots clés: Systemes Photovoltaiques, protections de découplage, creux de tension, réseaux
de distribution, déconnexions non-justifiées.

Abstracts:

This thesis concerns the analysis of the behavior of the MV and LV network protections in
the presence of photovoltaic production and the behavior of the PV inverters facing voltage
sags. By applying the current requirements for PV systems, their disconnection caused by
voltage sags is sometimes unjustified, especially in case of fault on LV or MV adjacent feeder.
The aim of this thesis is to:

- study the behaviors of PV systems connected to a LV and MV network facing voltage
sags during faults in order to indentify the unjustified disconnections of PV systems.

- propose solutions for the anti-islading protections of PV inverters in order to remain
connected of PV systems and to avoid their unjustified disconnections in case of a short
circuit on adjacent feeder. Nevertheless, in case of a short circuit in their zone, PV inverters
must be disconnected.

- propose advanced solutions of PV inverter control system with fault-ride-through
capability for network disturbances.

The proposed solutions, validated by simulations on the distribution networks (rural and
urban) in the presence of PV productions, give satisfactory results.

Keywords: Photovoltaic systems, anti-islanding protections, voltage sags, distribution
networks, unjustied disconnections.



