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Résumé

Le présent document traite du phénomeéne d’ilotage pouvant survenir sur les installations de
production photovoltaiques au réseau public de distribution électrique ainsi que des
méthodes de détection de ce phénoméne. Il vise a rassembler les informations disponibles
sur le sujet, mais n’a pas pour but de définir des préconisations.

Aprés avoir rappelé la définition de I'ilotage et la réglementation en vigueur, il présente les

principales caractéristiques des différentes méthodes de détection existantes pouvant étre

mises en ceuvre dans les onduleurs :

» les méthodes passives basées sur l'analyse des variations de parameétres du signal
électrique,

» les méthodes actives, basées sur l'observation des effets d’'une perturbation créée
intentionnellement sur le réseau,

» et les méthodes utilisant les communications entre le réseau principal et I'onduleur PV.

Le risque d’ilotage des installations photovoltaiques est un sujet ancien et polémique qui a
fait 'objet de nombreuses études internationales souvent contradictoires. Les experts du
programme PVPS de 'AIE affirment par exemple que la probabilité d'ilotage est bien en dega
des limites communément acceptées pour les autres types de risques habituels. A 'oppose,
ceux du projet européen Dispower concluent que, pour des onduleurs équipés uniquement
de dispositifs de découplage de type passif et basés sur la mesure de la tension et de la
fréquence, la probabilité d'llotage est significative et au-dessus de ce qui est communément
toléré.

Aussi, bien que la probabilité d’ilotage soit trés faible, elle n’en demeure néanmoins pas
nulle. Les cas vécus par IBERDROLA, un gestionnaire de réseaux espagnol, sur des
réseaux HTA et dont les conditions d’apparition restent a élucider, le prouvent et incitent, de
ce fait, a s’en prémunir. C’est la raison pour laquelle de nombreux documents (guides,
normes européennes et internationales) traitent du phénoméne d’ilotage et imposent la
présence de dispositifs de découplage, internes ou externes a l'onduleur, mais le plus
souvent sans prescrire de méthode de détection particuliére.

Mots clés
PHOTOVOLTAIQUE, RESEAU, ONDULEUR, ILOTAGE

Summary

The present document deals with the issues of islanding occurring in photovoltaic generators
connected to the public distribution grid and the methods of islanding detection. It aims at
gathering information related to islanding but not at defining any requirements.

Following the definition of islanding and the requirement by the regulation to avoid any

operation in this mode, the main characteristics of the different existing detection methods

used in inverters are presented:

» passive methods based on the analysis of parameter variations of the electric signal (the
efficiency of 9 passive methods has been evaluated by means of simulation),

» active methods based on the observation of the effects of a disturbance intentionally
generated on the grid,

| V11 | Page 3 sur 50 | 2011 |




ESPRIT — llotages des installations PV raccordées au réseau électrique et méthodes de
détection d’ilotage

» and methods using communication means between the main grid and the PV inverter.

The risk of islanding in photovoltaic systems is an old and polemic issue, which has been
dealt in lots of international studies, often contradictory. Experts of the IEA’s PVPS program
state that this probability is far below the limits commonly accepted for other kinds of risks;
whereas those of Dispower European project conclude that for inverters integrating only
passive protections based on voltage and frequency monitoring islanding probability is
significant and above common limits.

Therefore, even though this probability is very small, yet it is not nil. The situations
encountered by IBERDROLA, a Spanish grid operator, in MV grids (in particular conditions
that still have to be clarified) prove it and thus incite to provide against it. This the reason why
various documents (guides, European and International standards) deal with the islanding
issue and demand that internal or external disconnection devices should be installed, but
most of the times without prescribing any specific detection method.

Key words
PHOTOVOLTAIC, GRID, INVERTER, ISLANDING
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l. Préambule

Le présent document est le fruit d’'un travail collaboratif réalisé dans le cadre d’un projet de
recherche cofinancé par TADEME : le projet ESPRIT (Etudes Scientifiques Prénormatives
sur le Raccordement au réseau des Installations Techniques photovoltaiques), relatif au
raccordement des installations photovoltaiques au réseau public de distribution.

Le projet ESPRIT, d’'une durée de 3 ans, rassemble au sein du méme consortium les
partenaires suivants :

CEA - INES

EDF —-R&D

TransEnergie

HESPUL

IDEA

INPG-G2ELAB

Les objectifs de ce projet sont d’apporter des compléments au cadre réglementaire et
technique francgais relatif au raccordement des installations photovoltaiques au réseau public
de distribution. Il vise par ailleurs a apporter des éléments de réponses aux situations de
défaut de fonctionnement des installations rencontrées sur le terrain, notamment les
phénomeénes de découplage des onduleurs.

Il. Cadre du document

Ce document traite du phénoméne d’ilotage pouvant survenir sur les installations de
production photovoltaiques (PV), monophasées ou triphasées, raccordées via des onduleurs
au réseau public de distribution électrique (RPD) a basse tension (BT) et a moyenne tension
(HTA), ainsi que des méthodes de détection de ce phénoméne.
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lll. Introduction

On assiste au niveau mondial et notamment en France a une croissance importante du
nombre de raccordements d’installations photovoltaiques aux réseaux publics de distribution.

Bien que la survenue d’une situation d’ilotage soit trés improbable lorsqu’un faible nombre de
systémes PV est connecté au réseau électrique, elle devient a priori plus importante dans le
cas d’une forte densité d’installations PV.

La forte croissance du nombre d’installations photovoltaiques fait donc apparaitre des
risques plus importants chaque jour et la question de l'efficacité des moyens de détection
actuels des situations d’ilotage se pose.

Il existe de nombreuses méthodes, passives ou actives, pour détecter une situation d’'ilotage
mais aucun consensus ne semble se dégager sur la méthode a privilégier : certaines sont
trées fiables, mais difficiles a mettre en ceuvre ; d’autres sont extrémement simples a réaliser,
mais présente des zones de non-détection plus importantes.

Le présent document propose de faire le point sur la situation actuelle des connaissances
acquises par les partenaires dans le cadre du projet ESPRIT. Il aborde en particulier le calcul
de la probabilité d’'occurrence de I'ilotage, il présente un exemple de cas concret rencontré
sur le terrain et évalue par la simulation certaines méthodes de détection. Il ne répond
cependant pas a la question de la gestion de I'llotage car cela nécessiterait une étude plus
approfondie hors du cadre d’'ESPRIT.

| V11 | Page 8 sur 50 | 2011 |




ESPRIT — llotages des installations PV raccordées au réseau électrique et méthodes de
détection d’ilotage

IV. Notion d’ilotage

On dit qu’il y a Tlotage quand une partie de réseau électrique comprenant des moyens de
production et des charges est déconnecté du réseau principal (séparée du réseau amont) et
que les charges de cet ilot sont entierement alimentées par les générateurs du méme filot et
ou la tension et la fréquence sont maintenues a des valeurs autour de leurs valeurs
nominales (marche en réseau sépare).

On note que la notion de marche en réseau séparé ou ilotage est associée a une durée. Les
régles qui définissent le fonctionnement d’une installation PV considérent qu’une situation
d’'ilotage est définie comme telle dés lors que I'onduleur PV détecte un fonctionnement en
réseau séparé pendant un certain temps (5 secondes selon la DIN VDE 0126-1-1, 2
secondes selon IEC 62116). Au dela de cette durée, 'onduleur devra se découpler du réseau
principal.

Plusieurs configurations sont théoriquement envisageables en fonction de la taille du réseau
ou de l'installation électrique se trouvant séparée du réseau amont :

o Ilotage d’un batiment : se produirait dans I'hypothése ou un batiment serait séparé du
réseau BT ou HTA, suite par exemple a I'ouverture du disjoncteur de branchement, et
ou une installation PV continuerait d’alimenter les charges de ce batiment,

e Jlotage d’'un départ BT : se produirait dans I'hypothése ou un départ BT serait séparé
du réseau HTA, suite par exemple au retrait des fusibles HPC de protection du départ
BT, et ou une ou plusieurs installations PV continueraient d’alimenter les charges de
ce départ BT,

o fllotage d’'un départ HTA : se produirait dans I'hypothése ou un départ HTA serait
séparé du réseau HTB, suite par exemple a 'ouverture du disjoncteur de protection du
départ HTA, et ou une ou plusieurs installations PV continueraient d’alimenter les
charges raccordées sur ce départ HTA.

HTB

Poste source

HTB/HTA
HTA = —— Départ HTA
_______ - e ___T~ -
i HTA ~
’ \\
,’ Poste de AN
¢ distribution \\
!
I HTABT Départ BT
i BT [ - =777 ~_ !
r=—%+-1 I = ~ 1
1 1 v A Y I
| 1 I \
! ! \ / Batiment y |
\ | / - T \ I
\ ! — Nyt
\ oo / \ 7
N L =[]0 Jr
\ A \ }/
~ hY ~
\\ l - N -—/

Figure 1 : différentes tailles de réseau pouvant se trouver séparées du réseau amont
et se trouver en situation de marche en réseau séparé (ilotage)
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Les causes d’'un ilotage non intentionnel sont généralement une déconnexion du réseau
principal par suite de manceuvres des organes de coupure pour travaux ou lors de de
défauts tels que les courts-circuits. .

L’ilotage non intentionnel peut avoir diverses conséquences [10]:

e Pendant les périodes de maintenance, il pourrait compromettre la sécurité des
personnels intervenant sur site si les régles de vérification d’absence de tension dans
les conducteurs et de mise a la terre n’étaient pas strictement respectées,

e La tension et la fréquence dans I'llot n’étant plus contrélées par les gestionnaires de
réseau, elles peuvent sortir des limites réglementaires et étre a I'origine de dommages
dans les installations électriques présentes dans cet ilot,

e |l peut également perturber la réalimentation de I'llot lors de la remise en service du
réseau amont (une différence de phase entre les tensions amont et aval pourrait
notamment engendrer de forts courants).

Il est donc primordial de détecter toute situation d’ilotage et de réduire le temps de
fonctionnement du systéme iloté. La réglementation en vigueur a été établie en ce sens.

V. Aspects réglementaires et contractuels

En régime normal d’exploitation, la marche en réseau séparé ou « ilotage » est interdite,
pour des questions de sécurité vis-a-vis des tiers mais aussi pour des questions de slreté
des installations. C’est pourquoi les onduleurs PV, tout comme tous les autres moyens de
production décentralisée, doivent étre équipés d’un dispositif de découplage automatique
appelé « protection de découplage » destiné, entre autres, a prévenir le fonctionnement en
mode Tloté (cf. article 7 de I'arrété du 23 avril 2008).

En France, la réglementation en vigueur relative aux prescriptions techniques de conception
et de fonctionnement pour le raccordement au Réseau d’une Installation de Production
électrique requiert la présence d’'un dispositif constitué d'une protection et d'un organe de
découplage doit étre installé entre la sortie du générateur et I'Installation Intérieure [17]. Ce
dispositif peut étre mis en ceuvre de deux fagons ;

» Le ou les onduleurs de I'Installation intégrent un dispositif de découplage satisfaisant

aux exigences de la prénorme DIN VDE 0126-1-1,
» Une protection de découplage de type B1, externe a ou aux onduleurs, est installée.

Cependant, comme cela a été décrit en [2], la réglementation en vigueur a ce sujet souléve
un certain nombre de questions dont les principales sont rappelées ci-dessous :

e La principale méthode de détection de I'illotage utilisée en France pour les installations
de production d’électricité raccordées sur les réseaux de distribution BT et HTA est de
type passif (mesure de la tension et de la fréquence), et elle présente une zone de
non détection importante,

e Pour les installations photovoltaiques raccordées au réseau BT, le référentiel
technique d’ERDF mentionne que le dispositif de mesure d’impédance (donc anti-
ilotage) des onduleurs conformes a la prénorme DIN VDE 0126-1-1 peut étre inhibé,
apres demande auprés du GRD,
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e Des simulations ont montré que, dans certains cas la mesure dimpédance est
susceptible de provoquer des découplages intempestifs, dans d’autres, de ne pas
détecter une situation d’ilotage, ou bien de générer des surtensions sensibles (cf. [18],
[19] et [20]),

e La DIN VDE 0126-1-1 adopte des seuils de protection différents des protections de
type B.1/B.2 et de la norme frangaise NF EN 61727.

Une harmonisation semble donc nécessaire sur ce dernier point, et, des études plus
approfondies sur les méthodes de détection d’ilotage, permettant de conduire au choix d’une
ou plusieurs méthodes garantissant cette détection, doivent étre conduites. Le chapitre
suivant fait justement la description de la plupart des méthodes possibles recensées a ce
jour.

VI. Méthodes de détection de l'ilotage

La plupart des cas d’ilotage peuvent étre aisément évités en contrélant la tension et la
fréquence du RPD [10], mais il peut arriver, bien que cela reste peu probable, qu’en cas
d’flotage production et consommation soient quasiment identiques et en conséquence que la
tension et la fréquence puissent se maintenir dans les plages autorisées. Il peut donc étre
jugé nécessaire de mettre en place des commandes supplémentaires de détection d’ilotage.

Il existe plusieurs méthodes de détection d’ilotage (ou détection de perte du réseau
principal). Ce rapport se limite aux méthodes de détection d’ilotage pour les installations PV
(onduleurs PV). Des méthodes de détection d'ilotage peuvent étre divisées en trois
catégories ([3] et [13]):
e les méthodes passives, basées sur l'analyse des variations de la tension, de la
fréquence ou du déphasage,
¢ les méthodes actives, basées sur I'observation des effets d’'une perturbation créée
intentionnellement sur le réseau,
¢ les méthodes utilisant les communications entre le réseau principal et I'onduleur PV.

Pour évaluer ces méthodes, il faut déterminer leur zone de non détection (ZND). Celle-ci,
pour des raisons évidentes de seécurité, doit étre la plus petite possible tout en ne générant
pas de déclenchement intempestif. 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.

Ce chapitre est une synthése sur les méthodes existantes, en particulier celle du rapport
“State of the art solutions and new concepts for islanding protection” réalisé dans le cadre du
projet européen DISPOWER [3] et du rapport “Evaluation of islanding detection methods for
photovoltaic utility-interactive power systems” [12].

VI.1 Les méthodes passives

Les principales méthodes passives sont classées en cing catégories qui sont les suivantes :
e Protections a seuils de tension et fréquence,
e Meéthode RoCoF (rate of change frequency) et variantes,

e Meéthode basée sur la mesure du déphasage entre courant et tension (voltage vector
shift),
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e Meéthodes basées sur la mesure des harmoniques,
e Meéthode basée sur la mesure du déséquilibre entre phases.

Le Tableau 1 rappelle leur nom, leur principe, leurs avantages ainsi que leurs inconvénients.
Leur analyse détaillée figure en annexe de ce document.

Tableau 1 — Méthodes de détection d’ilotage passives

Méthodes Nom Effet Avantages Inconvénients

Seuil de Mesure des ix s e s
Déja intégrée

fréquence grandeurs aux b Large Zone de Non
(MP2)etde | bornes AC de pargoi‘tcepl on. Détection
tension (MP1) I'onduleur outnul.
Mesure de la
dérivée de la
RoCo(F, v, P | fréquence, de la Plus efficaces Détection intempestive
ou Q) tension, de la que la possible lors de
. puissance active <cédente I'enclenchement de grosses
(MP6 a 9) ou de la preceden charges
puissance
réactive
Passives
Mesure le Détection intempestive
Voltage Vector | déphasage entre Coil o etect P
Shift (MP5) courant et o0t peu élevé pos&blg et chqng Qes
tension paramétres difficile
, Mesure Mesure le THD Passive et Choix des paramétres trés
d’harmoniques | aux bornes AC efficI;/ce difficile et trop dépendante
(MP3 et MP4) de 'onduleur de I'impédance du réseau
. Choix des paramétres
Desequilibre '}[/(Ia?\sslijgﬁ Ie(;(t:rz'ﬂertlézj;e Trés efficace difile et i fonctlc_)nne e
des phases ohases pour les faibles puissances

Nécessite les 3 phases

Rappel : en France, les protections de découplage de type B1 et de type H1, H2 et H3
décrites dans le référentiel des distributeurs et dans le guide UTE C15-400 n’utilisent que la
méthode du seuil de tension et de fréquence décrite ci-dessus. Les autres dispositifs de
découplage (DIN VDE 0126-1-1 et H4) utilisent une méthode complémentaire en plus de la
méthode passive.

Les méthodes passives requierent souvent peu d’investissement supplémentaire afin d’étre
opérationnelles, mais elles présentent 'avantage d’étre moins perturbées dans les scénarios
a fort taux de pénétration des systémes PV. Par ailleurs, les méthodes impliquant des
mesures de fréquence et de tension possédent une Zone de Non Détection relativement
importante. Les autres méthodes anti-ilotage ont certes une Zone de Non Détection plus
restreinte, mais il est souvent nécessaire de définir un seuil a ne pas franchir qui peut étre
tres difficile a identifier.
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VI.2 Les méthodes actives

Les méthodes actives ont I'avantage de ne pas uniquement dépendre des caractéristiques
de la charge en mode iloté. Les méthodes passives peuvent en effet ne pas étre assez
rapides si elles se contentent de mesurer des grandeurs aux bornes AC de I'onduleur en
attendant que l'une d’entre elles ne franchisse le seuil au-dela duquel le découplage devient
effectif. Les méthodes actives, qui générent des perturbations injectées sur le réseau,
peuvent faire dévier une grandeur et ainsi permettre de détecter plus rapidement un flotage.

Elles se distinguent en 2 catégories :

e Celles basées sur la mesure locale des caractéristiques du systéme, ou mesure
d'impédance,

e Et celles basées sur l'instabilité du systéme en cas d’ilotage ; ces derniéres sont
actives, mais leur objectif ne sera plus d’observer la réaction du réseau a une légére
perturbation en mesurant son impédance, mais plutét de rendre l'ilotage instable via
des signaux perturbateurs afin que la fréquence ou la tension sortent de leur plage
respective, actionnant la protection de découplage. Le principe de base repose sur
une rétroaction positive de la tension ou de la fréquence qui permettra, en cas
d’llotage, de faire dériver la tension, la fréquence ou le courant hors des plages
autorisées par la norme en vigueur :

o Slip-Mode frequency Shift (SMS),
Active Frequency Drift (AFD),
Sandia Frequency Shift (SFS),
Random noise injection,
Frequency jump,
Frequency Feedback Scheme,
Sandia Voltage Shift (SVS),
Voltage Feedback Scheme
Differential level Voltage Shift (DVS)

O O O O O O O O

Le Tableau 2 rappelle leur dénomination, leur principe, leurs avantages ainsi que leurs
inconvénients. Leur analyse détaillée figure en annexe de ce document.

Tableau 2 — Méthodes actives de détection d’ilotage

Méthodes Nom Effet Avantages Inconvénients
Mesure Mesure Dépend de la charge et
d'impédance a | I'impédance aux | Efficace pour un Sz;aéfeiéﬁgﬂr;ge
un instant bornes AC de unique onduleur | . i .
. donné ronduleur |ntempe§t| S en présence de
Actives par plusieurs onduleurs
mesure )
d'impédance Mesure Mesure , Dépend de la charge et
- . — . Trés efficace serait a I'origine de
d'impédance a impédance a : .
. . pour un unique déclenchements
une fréquence | une fréquence . : .
choisie autre que 50 Hz onduleur mtempesﬁfs en présence de
plusieurs onduleurs
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Dévie la
Slip mode fréquence en Zone de Non Facteur de puissance
frequency shift fonction du Détection trés deé rgdé
(SMS) déphasage et restreinte 9
réciproquement
Active Déforme le
. courant pour Peu efficace et perturbatrice
frequency drift . - .
déstabiliser le avec beaucoup d’onduleurs
(AFD) X
réseau
Méme principe
Sandia . , Jue la Plus efficace Perturbatrice en présence
frequency drift | précédente avec ;
que 'AFD de nombreux onduleurs
(SFS) une boucle
Actives par positive
fréquence Zone de Non
Random noise Injection d’un Détection Trés peu employée sur le
injection bruit blanc inexistante et marché
peu perturbateur
Moins
perturbateur que . i
Erequency Idem que I'AFD 'AED et trés Perturbatrice en présence
jump (FJ) , de nombreux onduleurs
efficace pour un
unique onduleur
Varie la
Frequency rg;ést’i?/inlger}s Peu Moins fiable que les autres
feedback " o perturbatrice méthodes actives
une variation
de fréquence
Sandia Voltage | Dévie 'amplitude Peu Zone de Non Detgctlon
) . . assez large et choix des
Shift (SVS) de la tension perturbatrice : e
paramétres difficile
Varie la
. Voltage pmssanc’e active Peu Moins fiable que les autres
Actives par feedback lors d'une erturbatrice méthodes actives
tension variation de P
tension
Differential Fa.'t ra,plderpent Intempestifs possibles en
: varier 'amplitude , By
voltage shift Efficace cas de densité forte
du courant de ,
(DVS) sortie d’'onduleurs

Rappel : en France, les dispositifs de protection internes aux onduleurs disposant d'un
certificat de conformité a la prénorme DIN VDE 0126-1-1 doivent utiliser, en plus de la
méthode passive du seuil de tension fréquence, une méthode complémentaire de détection
d’llotage réalisée trés souvent par mesure du saut d'impédance.
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VI.3 Les méthodes utilisant les communications entre le réseau principal et I'onduleur
PV.

Trois méthodes utilisant le principe d’'une communication entre un émetteur et un récepteur :
e Communications indiquant la présence d’énergie sur les lignes,
e Signal émis et transmis lors du débranchement de composants,
e Systéme superviseur de contréle et acquisition de données (SCADA).
Le

Tableau 3 rappelle leur nom, leur principe, leurs avantages ainsi que leurs inconvénients.

Tableau 3 — Méthodes de détection d’ilotage par communication

Les méthodes Principe Avantages Inconvénients
Utilisation de la | Un signal de faible énergie le | - Pas de zone non | - Transmetteur
communication long des lignes du réseau | détection, pas de | capable d’envoyer un
via les lignes | envoyé via le transmetteur. Le | dégradation de la | signal a tous les
électriques (Use | récepteur détectera le | puissance, permet un | onduleurs, le prix
of Power Line | présence ou non de ce signal. | haut de degré de
Carrier Avec une coupure du réseau, | pénétration, utilise le
Communications) | ce signal disparait, 'onduleur | réseau électrique

recoit 'ordre de cesser toute | existant
opération.
Signal produit | L’état du commutateur est | Efficace - cette méthode serait
. . : Co - Permet la commande . .
par déconnexion | directement communiqué au additionnelle des relativement chere et
. générateur  distribué par| T, .o 7| compliquée mettre
(Slgqal Produced lintermédiaire de la liaison generat’eurs distribués en ceuvre
by Disconnect ) . . par le réseau
hertzienne, de la ligne v ees
téléphonique - Aupune ZND n’a été
décrite pour cette
méthode
Supervisory Introduction de systémes |- Contrdle partiel ou |- Limité au petit
Control and Data | SCADA dans les onduleurs : | total du générateur réseau
Acquisition lorsqu’il y a une déconnexion, | . i . G
(SCADA) des alarmes sonores se ZND faible Necessite d_es
moyens humains
mettent en route et des
N N notables
moyens d’action peuvent étre
mis en ceuvre - colt élevé

Rappel : en France, les protections de découplage de type H4 décrites dans le référentiel
des distributeurs et dans le guide UTE C15-400 utilisent, en plus de la méthode passive du
seuil de tension et fréquence, la méthode de « signal produit par déconnexion ».

VI.4 Evaluation des méthodes passives de détection d’ilotage

Dans le cadre du projet ESPRIT [16], neuf méthodes passives de détection d’ilotage ont été
testées par des simulations afin d’évaluer d’'une part leur efficacité a détecter une situation
d’ilotage, afin de conduire a un découplage du réseau de l'onduleur, et d’autre part, leur
capacité a ne pas générer des déconnexions intempestives par une trop grande sensibilité.
Ces neuf méthodes appartiennent aux quatre premiéres catégories listées dans le Tableau 1.
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VI1.4.1 Liste des méthodes testées
Ces neuf méthodes sont les suivantes :

Méthodes passives de détection d’ilotage

MP1 : Détection du seuil de tension
Under/Over Voltage (U/OVP)

MP2: Détection du seuil de fréquence
Under/Over Frequency (U/OFP)

MP3 : Détection du taux de distorsion harmonique de tension
Total Harmonic Distortion of Voltage (V_THD)

MP4 : Détection du taux de distorsion harmonique de courant
Total Harmonic Distortion of Current (I_THD)

MP5 : Détection de saut de phase de tension
Voltage Phase Jump Detection (VPJD)

MP6 : Détection de variation de dérivée de la fréquence

Rate of Change of Frequency (RoCoF)

MP7 : Détection de variation de dérivée de tension

Rate of Change of Voltage (RoCoV)

MP8 : Détection de variation de dérivée de puissance active
Rate of Change of Active Power Output (RoCoP)

MP9 : Détection de variation de dérivée de puissance réactive
Rate of Change of Reactive Power Output (RoCoQ)

Cf. Annexe pour leur principe d’action.

VI.4.2 Cadre des simulations et configurations de test

Les simulations réalisées ci-dessous ont comme objectifs d’étudier I'efficacité de différentes
méthodes passives de détection d’'une situation d’ilotage d’'un batiment, c’est-a-dire lorsque
celui-ci est séparé du réseau BT, suite par exemple a l'ouverture du disjoncteur de
branchement, et continuerait a étre alimenté par une installation PV.

Le réseau utilisé pour effectuer ces simulations est de type BT triphasé avec neutre alimenté
par un transformateur de 160kVA, 20/0.4kV. Il se compose de 14 nceuds sur lesquels sont
connectés un onduleur PV monophasé de 3 kVA (nceud 7), une charge triphasée (nceud 3)
et 9 charges monophasées, dont une au nceud 7. Les simulations ont été réalisées avec le
logiciel EMTP-RV.
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Réseau HTA 20 kV

Vi
Vpu_Mv
mv

i o

Figure 2 - Réseau BT étudié

Les configurations de tests concernent les niveaux relatifs des puissances (actives et
réactives) de l'onduleur et de la charge raccordée au méme nceud et sur les variations
rapides de celles-ci :

Efficacité de détection de l'ilotage

Situation1 : IDcharqe locale > I:)onduleur PV (Q nU”eS)
Situation 2 : Pcharqe locale = Ponduleur PV (Q nU”eS)
Résistance aux déconnexions
intempestives
Situation3 : Pcharge_locale > F)onduleur_PV

Qcharge_locale > CQonduleur_PV
brusque variation de Pcharge Iocale (+100%)

Situation 4 : I-'.’charge_locale > PonduIeur_PV

Qcharge_locale > Qonduleur_PV
brusque variation de Ponduleur PV (de 20 3 100% Pnom)

V1.4.3 Evaluation des différentes méthodes
Le bilan des simulations est dressé dans le tableau suivant :

Tableau 4 - Bilan d’évaluation des méthodes passives de détection d’ilotage par

simulations
Capacité de détection d’ilotage Risque de déconnexion intempestive
cas général cas ou I'écart est cas de variation cas de variation de la
Méthodes (situation 1) faible entre de la charge production
production et (situation 3) (situation 4)

consommation
(situation 2)

MP1 (U/OVP) Peu efficace modérement efficace | Peu probable Peu probable
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MP2 (U/OFP) Efficace modérement efficace | Non Non
MP3 (V_THD) | Efficace Peu efficace Probable Non
MP4 (I THD) Efficace Pas trés efficace Non Probable
MP5 (VPJD) Efficace Peu efficace Non Probable

MP6 (RoCoF)

Trés efficace

Peu efficace

Peu probable

Peu probable

MP7 (RoCoV)

Trés efficace

Peu efficace

Tres probable

Tres probable

MP8 (RoCoP)

Trés efficace

Peu efficace

Tres probable

Trés probable

MP9 (RoCoQ)

Trés efficace

Peu efficace

Tres probable

Trés probable

VI1.4.4 Remarques et conclusions

Remarques :

e Les méthodes passives peuvent étre utilisées pour la détection d’'ilotage, mais elles
présentent une zone de non détection inévitable, en particulier dans le cas ou I'écart
de production et consommation est faible,

e Ces méthodes sont trés simples a mettre en ceuvre et ne nécessitent pas de
dispositifs additionnels,

e Elles ne provoquent pas de perturbations sur le fonctionnement du réseau ou
d’interactions entre les onduleurs,

e Les méthodes MP1 et MP2 sont normalement intégrées dans tous les onduleurs.

Conclusions :

e Les méthodes MP1 et
production/consommation,

e La méthode basée sur la dérivée de la fréequence (MP6: RoCoF) est la plus
intéressante car elle est efficace et permet facilement d’identifier le moment ou
apparait l'ilotage et mais elle risque de générer des déconnexions injustifiées,

e Les méthodes MP3 et MP5 conviennent pour détecter I'llotage en général mais sont
peu efficaces en cas d’équilibre production/consommation,

o L’utilisation des méthodes MP4, MP7, MP8, MP9 est déconseillée car la variation
fréquente et brutale de la production PV en fonction de I'ensoleillement peut
provoquer des déconnexions injustifiées.

MP2 sont peu efficaces en cas déquilibre

Cette étude a montré I'efficacité des méthodes passives' dans le cas ou il n’y a pas equilibre
entre production et consommation, méme si elles ne garantissent pas totalement la
détection. Mais pour résoudre ce probléme ne développe-t-on pas des systémes de
détection sophistiqués pour un événement improbable ? Le chapitre suivant apporte des
réponses.

VIl. Probabilité d’occurrence de I'ilotage

La probabilité d'occurrence de ces ilotages fait toujours débat, mais deux études concernant
des mesures de terrain sont principalement citées: celles de I'Agence Internationale de
I'Energie (AIE) [2] pour la tache PVPS 5 et du projet Européen DISPOWER [3].

Dans les deux cas la probabilité d'accident la plus forte concerne les opérateurs de
maintenance, puisque dans cette situation le réseau est coupé volontairement. La situation
ou I'équilibre des charges se produit en méme temps qu'une coupure involontaire du réseau

'Les méthodes actives n’ont pas fait I'objet d’'une étude similaire.
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a une plus faible probabilité, en particulier dans les pays développés comme en Europe ou le
réseau est plus robuste. C'est donc sur la probabilité d'ilotage durant les opérations de
maintenance que portent ces paragraphes.

On distinguera la probabilité d'un ilotage de la probabilité d'accident di a un ilotage, cette
derniére étant inférieure de trois ordres de grandeur dans les présentes études.

1. Etude AIE

Cette étude a comme objectif d’évaluer la probabilité d’électrisation d’'un intervenant dans le
cas d’une situation flotage d’un départ BT exclusivement. Cette probabilité d'accident P4 du
a une situation d’illotage se décompose de la maniére suivante:

- * * *
Pacc—Péqu Pmaintenance Poperateur I:,onduleur

Ou Pequ est la probabilité d'équilibre entre la production et les charges, Pmaintenance Celle d'une
opération de maintenance, Pgperateur UN facteur prenant en compte les pratiques sécuritaires
des opérateurs intervenants, et Pongueur 1@ probabilité que les protections de l'onduleur ne
fonctionnent pas.

Pour les calculs et valeurs résultantes de ces probabilités, on consideére:

Pmaintenance_: POUr un opérateur coupant le réseau 8 fois par jour (ouvré), Praintenance =
2000/an. Ici on a considéré que toutes les interventions sont potentiellement a risques, donc
dans des zones a forte intégration PV.

Poperateur_: prise de facon empirique égale a 103, autrement dit dans un cas sur mille
I'opérateur intervenant ne respecte pas les consignes de sécurité, comme la vérification de la
mise hors tension des lignes a réparer.

Ponduleur €St prise égale a 10, ce qui correspond a 10 fonctionnements successifs réussis
((1/2)™") de « performance a la demande » (puisque c'est un événement non fréquent) des
protections de découplage. C’est une valeur issue de tests industriels sur les onduleurs en
cas de perte du réseau, qui se situe entre les niveaux SIL2 et SIL3 (Safety Integrity Level).
Un non-fonctionnement du découplage peut par exemple correspondre a un échec de la
communication entre le logiciel et le relais de déconnexion.

Psqu: La Figure 3 présente des profils journaliers simplifies de cette production et des
charges, pour illustrer les périodes d'équilibre. Cette probabilité d'équilibre est la plus
complexe a obtenir, et a été calculée a partir de mesures expérimentales d'un quartier
résidentiel en Hollande (détails dans [11]).

Du c6té de la production, la puissance d'un module PV de 100 Wc couplé a un onduleur de
méme puissance a été mesurée durant 2 ans, par pas de temps d'une seconde. Du cété
consommation, six lignes BT différentes (totalisant 240 maisons) ont été monitorées durant la
méme période mais les résultats sont similaires d'une ligne a l'autre.

La puissance PV a été ensuite multipliée pour simuler le taux de pénétration PV, en
choisissant différents multiplicateurs et en étudiant I'impact sur les probabilités d'équilibre.

Avec ces mesures, Pgq, correspond au ratio du nombre d'occurrences d'équilibres pendant
une période supérieure a 5 s et sur un an, multiplié par la durée d'équilibre, et divisé par le
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nombre de secondes adéquates sur un an (10 h par jour). Un exemple de graphique
d'occurrences en fonction de leur durée est donné en Figure 4, pour les puissances actives
uniquement.

Pequ dépend fortement des marges des différences entre la production et les charges pour
lesquelles on considére qu'il y a toujours un équilibre, dans cette étude les valeurs qui
semblaient les plus réalistes pour conserver un équilibre sont de +/-5 % pour la puissance
active et +/-2 % pour la puissance réactive (ces valeurs n'étant pas étayées par des
références).

Au final, dans cette étude, la probabilité d'un équilibre Peq, est de 10 pour un taux de
pénétration® PV de 1, qui correspond & environ 900 Wc par maison. Pour trois fois ce taux la
probabilité augmente & 107, probablement du fait d'un plus grand équilibre entre puissances
réactives.

Au final la probabilité d'un accident est de:
P.cc = 10 * 2000/an * 1072 * 107 = 2 10%an/opérateur

Dans l'industrie, et notamment pour I'utilisation domestique du gaz, une probabilité d'accident
de 2 10®%an/personne est généralement acceptée (telle qu'en Angleterre). D'aprés ces
calculs la probabilité d'llotage est donc bien en decga des limites communément acceptées.

A noter que d'autres conditions expérimentales pourraient affecter cette probabilité d'flotage,
comme de considérer un champ PV plus important ayant des variations temporelles de
puissances plus atténuées, ou des conditions d'ensoleillement plus régulieres qu'en
Hollande, ou bien encore des postes BT avec un profil de charge se rapprochant plus du
profil d'irradiation (par exemple utilisation de climatiseurs en été).

Load Demand

lv Margin l

Power
M*100W , PV
Match Generation

Time of Day

Figure 3 - Schéma 'idéalisé' d'une production PV (en jaune) et de la consommation
locale (en rouge), avec les périodes d'équilibre (‘match’). Dans la réalité les fluctuations sont
plus dynamiques, et I'équilibre doit s'effectuer sur les puissances actives et réactives (cf. [2]).

2 Un taux de pénétration PV de 1 signifie que le ratio observé le plus fréquent entre la puissance active instantanée produite par le PV et
celle consommeée par le réseau est de 1.
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Figure 4 - Nombre d'occurrences (ordonnée) sur un an ou les puissances actives PV
et de consommation sont équilibrées en fonction de la durée (en secondes) de ces équilibres
(abscisse), selon la marge de différence (de +/-2 a +/-15 %) (cf. [2]). Lorsque I'on ajoute la
condition d'équilibre également pour les puissances réactives le nombre de points se réduit
drastiquement, a moins de 10.

2. Etude Dispower

Dans l'étude de DISPOWER (cf. [3]), des mesures expérimentales similaires ont été
effectuées dans un quartier résidentiel en Autriche, et un générateur PV de 100 kW. Cette
étude a été réalisée aprés celle de I'AlIE, et les auteurs pointent les manquements de cette
premiére étude en tentant d'y remédier:

e Mesures sur un systeme PV d'une puissance créte plus conséquente, avec
potentiellement un comportement différent sur les variations de puissance,

e Une approche plus réaliste pour déterminer les marges de différences pouvant donner
lieu a un équilibre production/consommation, plutét qu'une simple estimation a +/-2 et
+/-5 %,

e Mettre en avant les impacts de la production de puissance réactive sur ces
probabilités, dans la perspective de régulations du réseau a l'aide de puissances
réactives fournies par les sources de production décentralisées,

e Etudier plusieurs zones différentes du réseau ou l'ilotage pourrait se produire :

Calculs de Pequ :

L'approche dans les calculs de Pqq, est donc différente, puisqu'elle remplace les marges de
différence fixes (+/-5 % et +/-2 %) par des calculs de ZND (Zone de Non Détection). Les ZND
sont calculées en tenant compte de protections de découplage uniquement passives
(mesures en tension et fréquence), en oblitérant volontairement les mesures d'impédance du
réseau, et en supposant un systéme RLC pour simuler les charges.

A partir de I'hypothése d'un ilotage apres coupure du réseau, des formules, qui relient les
puissances PV et la charge RLC avant la coupure, les limites en tension-fréquence de la
norme VDE 0126-1.1 et les puissances pendant I'ilotage, sont déterminées. Ces formules
permettent de préciser la ZND, un exemple est donné en Figure 6.
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Ainsi pour chacun des points de mesures électriques durant I'expérimentation on peut
déterminer une ZND et déterminer si ces points se situent ou non a l'intérieur de cette ZND.
Si c'est le cas alors un ilotage pourrait se produire en cas de coupure réseau a cet instant, et
ne serait pas détecté.

Une telle approche avec la détermination de ZND a permis de montrer que les marges de
différences sont en fait plus larges que dans I'étude de I'AIE, et varient en fonction des
amplitudes des paramétres, allant de +/-2 % a +/-15 % pour les puissances actives et +/-2 %
a +/-10 % pour les puissances réactives.
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Figure 5 - Les 3 zones d'ilotage (A, B | Figure 6 - Un exemple de calculs de ZND,
et C) du réseau électrique étudiées | pour une puissance active PV de 1, réactive
dans DISPOWER, la zone C n'ayant | de 0,33 et un facteur de qualité RLC de 2. Les
pas été évaluée en détails du fait du | deux fenétres (en rouge et bleu) représentent
peu de consommation a cet endroit. des limites de découplage en tension-
fréquence différentes (cf. [3]).

Comme pour I'étude de I'AIE, les situations d'équilibre comptabilisées sont celles d'une durée
supérieure a 5 s.

L'influence de plusieurs parameétres sur la probabilité Peq, a été étudiée pour la zone B:

e Les probabilités ont été calculées pour les 3 phases du réseau. Les facteurs de
puissance variant de facon significative d'une phase a l'autre, les résultats peuvent
amplement différer,

e Le taux de pénétration PV sur le réseau. En faisant varier ce taux de 1 a 4, la
probabilité Peq, peut augmenter d'un facteur 10,

e Trois réglages de protection en tension-fréquence ont été comparés: norme IEEE
P1547 (Etats Unis), VDE0126-1-1 et DK5950 (ltalie). |l apparait, qu'en augmentant la
plage en fréquence de 2 % a 8 %, le nombre de situations d'llotages et leur durée
augmentent d'un ordre de grandeur. La plage en fréquence de la norme VDE est la
plus large, et donc la moins restrictive,
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e Le facteur de qualité RLC des charges, variant de 0,5 a 1 et 2. Un doublement de ce
facteur augmente Peq, d'un facteur 10. Néanmoins la valeur de 0,5 est considéree
comme étant la plus réaliste pour ce type de réseau.

En résumé, pour un facteur RLC réaliste de 0,5, la probabilité Peq, ainsi calculée peut varier
de 2 10° a 10°. Pour la situation actuelle de ce réseau, c'est-a-dire pour un ratio puissance
PV/consommation de 2, un réglage conforme a la norme VDE 0126-1-1 et pour la phase la
plus & risque, la probabilité est de 3 10,

Cette valeur est & comparer avec celle prise dans I'étude de I'AIE qui est de 10°.

Calculs de Pacc :
Les calculs de probabilité d'un accident du a un ilotage ont également été effectués, en se
calquant sur la méthode de I'AlE:

- * *
Pacc—Pequ Pmaintenance Poperateur

Dans ce cas Praintenance €St €gale a 200/an, en considérant un opérateur effectuant 2000
opérations de maintenance par an, avec une partie seulement (10 %) des opérations de
maintenance portent sur des réseaux avec une forte pénétration de DER (du méme type que
le quartier résidentiel ci-dessus). Poperateur reste €gale a 102, et Ponguewr €St considérée
comme étant déja comprise dans les calculs de Peq,., ce qui signifie que ce ne sont pas les
défauts/pannes des onduleurs qui sont pris en compte mais la non détection de l'ilotage en
fonctionnement normal.

Ainsi on obtient:
Pacc =3 10 * 200/an * 10 = 6 10~°/an/opérateur

Cette valeur de P, est bien plus importante que celle de I'étude de I'AIE, et au dessus des
limites considérées comme acceptables (de l'ordre de 10'6/an/pers). A noter toutefois que le
dispositif de détection de I'llotage par mesure d'impédance n'a pas été pris en compte dans
ces calculs alors qu’il est utilisé dans la majorité des onduleurs disposant d’un certificat de
conformité a la pré-norme DIN VDE 0126-1-1. La prise en compte de ce dispositif aurait
comme conséquence de réduire significativement cette probabilité®.

Influence de la puissance réactive:

Les auteurs étudient également l'influence de la production d’énergie réactive qui pourrait
étre assurée par les onduleurs pour soutenir le réseau, avec un facteur de puissance
constant de 0,95 proche de celui de la partie de réseau considérée (zone A de la Figure 5).
Dans ce cas, la probabilité d'équilibre augmente dramatiquement de 3 ordres de grandeur,
avec des durées potentielles d'ilotage de plus de 30 mn sur une seule phase, et de 10 mn
simultanément sur 3 phases, alors que ces durées n'excédent pas 20 s sur une seule phase
dans le cas précédent avec facteur de puissance égal a 1.

L'étude de DISPOWER conclue ainsi que pour des onduleurs contenant uniquement des
protections passives de découplages sur la tension et la fréquence, la probabilité d'ilotage
est significative et au dessus de ce qui est communément toléré. Une situation qui
s'aggraverait fortement si les onduleurs produisaient également de la puissance réactive
pour soutenir le réseau.

? la situation correspond donc plus a ce que 1’on rencontre sur le réseau HTA

| V11 | Page 23 sur 50 | 2011 |




ESPRIT — llotages des installations PV raccordées au réseau électrique et méthodes de
détection d’ilotage

3. Tableau comparatif

Probabilités annuelles par opérateur

Probabilités Etude AIE Etude DISPOWER
|:’maintenance 2000 200

Popérateur 10-3 1 0-3

Ponduleur 10-3 (inCIuse dans I:’équilibre)
Péquilibre 10-6 3.1 0-4
Résultat : Paccident 2.10” 6107

VIll. Retours de terrain

Les situations d’llotage sont des phénoménes rares qui ne peuvent se produire que dans des
situations trés particuliéres. A notre connaissance, et aprés des recherches approfondies
auprés de nombreuses sources, de telles situations n'ont été observées qu’au niveau de
départs HTA avec des protections de découplage n’utilisant que la méthode passive de type
relais de tension et de fréquence. Ces situations exceptionnelles n’ont été observées a ce
jour que par un seul gestionnaire de réseau : IBERDROLA en Espagne®.

VIIl.1 Premier cas d’ilotage

Le premier cas d’ilotage relaté par IBERDROLA s’est produit lors de travaux de maintenance
d’'un transformateur HTA/BT. Pour réaliser ces travaux, la mise hors service du
transformateur impliquait 'ouverture d’un sectionneur qui, du fait de 'absence de pouvoir de
coupure de ce dernier, a dU étre précédée de I'ouverture du disjoncteur de départ HTA du
poste source HTB/HTA (voir Figure 7).

Figure 7 : Cas d’ilotage n°1

* Les informations continues dans ce chapitre proviennent d’une présentation faite par IBERDROLA [15].
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A l'ouverture du sectionneur, un arc électrique s’est produit alors que le départ HTA était
censé étre hors tension. Dans cette situation, les travailleurs avaient considéré que la
vérification d’absence de tension n’était pas nécessaire.

IBERDROLA a, ensuite, essayé de reproduire cette situation en suivant un protocole bien
défini, et y est parvenu (cf. VIII.2).

VII.2 Deuxiéme cas d’ilotage

Ces événements ont montré la nécessité d'une vérification additionnelle d’absence de
tension par rapport aux régles habituelles. Les équipes en place ont alors pu constater une
présence de tension pendant une durée pouvant aller jusqu'a 40 minutes (mesurée en
plusieurs endroits du départ HTA).

Le modus operandi était analogue : ouverture d’'un sectionneur sur une ligne HTA
(sectionneur 1 sur Figure 8) précédée de I'ouverture du disjoncteur de départ HTA du poste
source HTB/HTA.

g

z
@

3

} i

| = P PY Plards S00-120{ KWW

i -
o 5C: Switch ng LAamnnes

Figure 8 : Cas d’ilotage n°2

Malgré I'ouverture du disjoncteur, une présence de tension fut constatée sur le départ HTA.
Plusieurs ouvertures / fermetures de ce disjoncteur n’y changérent rien, le départ HTA
restant sous tension jusqu’a la mise hors service de la ferme PV n°2 apres I'ouverture de
l'interrupteur n® 2.

Il sera confirmé par la suite que la production PV et les charges étaient des mémes ordres de
grandeur.

VIII.3 Troisiéme cas d’ilotage

Des travaux de maintenance sur un transformateur 66 kV / 11 kV impliquaient la mise en
service du jeu de barres 11 kV par lintermédiaire d’un transformateur 20 kV / 11 kV (voir
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Figure 9). Pour manceuvrer le disjoncteur 20 kV du poste 2 hors charge (« reconectador »
sur la figure), le disjoncteur LO4 du poste 1 fut ouvert. Par la suite, la fermeture du disjoncteur
LO1 s’avera impossible a cause du déphasage mesuré entre ses bornes amont et aval.
Soupgonné dans un premier de dysfonctionnement, il s’est avéré par la suite que le
disjoncteur LO1 fonctionnait correctement. |l a par la suite été montré que ce déphasage était
créé par le maintien sous tension du départ HTA par les fermes PV raccordées sur ce méme
départ.

| SUBSTATION 1

L

—0

Lad

kY

-EG)

....... ctacdos B L IR

SUBSTATION 2

Figure 9 : Cas d’ilotage n°3

Vill.4 Réflexions d’IBERDROLA sur ces cas concrets

Selon IBERDROLA, l'origine de ces situations provient d’'une combinaison de différents
facteurs techniques, notamment :

La réglementation en vigueur en Espagne décrit le réglage des relais de mesure de
tension et de fréquence mais ne définit aucune méthode active de détection d’ilotage.
De ce fait, les réglages des protections de découplage et des éventuelles détections
de perte du réseau amont observées par IBERDROLA peuvent étre différents d’'un
producteur a lautre, ce qu'a également démontré l'enquéte faite auprés des
constructeurs d’onduleurs dans le projet ESPRIT.

Chaque onduleur fonctionne indépendamment, sans aucune coordination avec les
onduleurs voisins,

Chaque constructeur implante dans ses onduleurs une boucle de régulation qui leur
sont propres, sans tenir compte a priori du fonctionnement des autres onduleurs,

Les tests réalisés en laboratoire ne sont pas nécessairement représentatifs des
conditions réelles rencontrées en exploitation, notamment quant au comportement des
charges, particuliérement complexe a définir et donc a reproduire.

A la suite de ces cas d’ilotage, IBERDROLA a réalisé une série de tests en laboratoire, tests
qui ont montré entre autres que :

Les relais de découplage sur seuils de tension et de fréquence traditionnellement
utilisés pour la production raccordée en HTA, mais aussi en BT, avaient une large
zone de non-détection, augmentant ainsi les risques d’ilotage,

Les détections d’ilotage par mesure d'impédance généraient des perturbations entre
onduleurs, affectant ainsi I'efficacité des mesures,

Les méthodes basées sur les sauts de phase ou sauts de fréquence ne fonctionnaient
correctement que si les onduleurs étaient synchronisés,
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e Quelles que soient les méthodes utilisées, la présence d’onduleurs de marques
différentes pouvait contribuer au risque d’ilotage.

L’expérience d'IBERDOLA montre que la probabilité d’occurrence de I'llotage n’est pas nulle
et que les efforts de mise en place d’'un cadre légal international et frangais au sujet du
découplage des installations photovoltaiques n’ont pas été vains et doivent se poursuivrent.
Le chapitre suivant liste les principaux textes traitant de ce sujet.

IX. Normalisation

Ce chapitre liste, sans étre exhaustif, les principales normes et autres références traitant de
I'llotage de systémes photovoltaiques.

IX.1 Normes et guides relatifs a I'ilotage

Norme NF C15-100 [4]

Une protection, dite de découplage, doit étre prévue pour déconnecter le générateur
d’énergie électrique, en cas de disparition de Il'alimentation du réseau de distribution
publique, de variations de la tension ou de la fréquence supérieures a celles déclarées pour
I'alimentation normale.

Le guide UTE C 15-400 donne toutes les informations sur le choix des dispositifs de
découplage et de sectionnement.

Norme NF C14-100 [5]

Lorsqu’une installation de production en aval du branchement peut fonctionner couplée avec
le réseau public de distribution, une protection de découplage située dans l'installation est
nécessaire.

Le guide UTE C 15-400 précise notamment son emplacement et son type.

Guide UTE C15-400 [6]

Dans le cas particulier de modules PV, la protection de découplage peut étre assuré par les
dispositifs de couplages automatiques (de puissance inférieure ou égale a 4,6 ou 5 kW)
conformes a la norme DIN VDE 0126.

La protection de découplage comprend :
e Les dispositifs de mesure, de détection et les relais de protection, qui doivent étre d’'un
modele approprié conforme aux spécifications fonctionnelles publiées par le GRD,
e Les composants et circuits nécessaires a la mise en ceuvre de la fonction dans
I'installation.
L’appareil de découplage doit assurer en position d’ouverture un sectionnement entre tous
les conducteurs actifs.
L’inhibition de la protection de découplage est optionnelle et réservée au cas des installations
a la fois consommatrices et productrices.

Guide UTE C15-712-1 [7]

La protection de découplage est destinée a la déconnexion des générateurs en cas de :
e défaut sur le réseau,
e disparition de I'alimentation par le réseau de distribution,
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e variations de la tension ou de la fréquence supérieures a celles spécifiées par le
distributeur. Cette protection de découplage est intégrée a un dispositif de coupure
automatique conforme a une norme européenne ou une norme d’un autre pays de la
communauté européenne reconnue equivalente par le distributeur (exemple DIN VDE
0126-1-1).

CEIl 61727 Ed.2 : Systémes photovoltaiques (PV) - Caractéristiques de l'interface de
raccordement au réseau [8]

Un onduleur a fonction anti-llotage est un onduleur qui cessera d'alimenter une ligne de
réseau public si celle-ci sort des spécifications de fonctionnement normales de tension et/ou
de fréquence.

Pour se prémunir de I'llotage, un systéme PV raccordé a un réseau doit cesser d'alimenter la
ligne réseau de la ligne de distribution hors tension quelles que soient les charges
raccordées ou les autres générateurs dans les temps limites spécifiés.

Une ligne de distribution d'un réseau électrique peut étre coupée pour différentes raisons.
Par exemple, ouverture d'un disjoncteur de sous-station due a des conditions de défaut ou
coupure de la ligne de distribution pendant la maintenance.

Le systéme PV doit cesser d'alimenter la ligne de distribution du réseau dans les 2 s aprés la
perte du réseau.

A la suite de conditions hors limites du réseau public ayant conduit le systeme
photovoltaique a cesser son alimentation, celui-ci ne doit pas alimenter la ligne de
distribution du réseau pendant 20 s a 5 min aprés le rétablissement dans les limites des
plages spécifiées de la tension et de la fréquence.

Norme DIN VDE 0126-1-1 [9]
Le dispositif de déconnexion doit, en raison
¢ de modifications de la tension ou de la fréquence du réseau basse tension,
e d'une alimentation en courant continu du réseau basse tension,
¢ d'une exploitation accidentelle en réseau séparé et,
e d'une exploitation volontaire en réseau séparé avec des installations réseaux de
réserve,
déconnecter l'installation de production coté courant alternatif du réseau au moyen de deux
commutateurs montés en série.

La sécurité des fonctions de contréle de la tension, de la fréquence, du courant continu et
d’'une exploitation en réseau séparé du dispositif de déconnexion automatique doit étre
assurée dans toutes les conditions d'exploitation du réseau. Elle peut étre réalisée sous
forme d'un dispositif autonome ou sous forme d'un élément intégré de linstallation de
production et doit déclencher en cas de défaillance et afficher I'état de défaillance.

Une exploitation de réseau séparé doit, dans les conditions de controle de l'essai
d'homologation provoquer une coupure. Un ordre d'arrét doit provoquer l'arrét en moins de
0,2 s.
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Norme EN 50438

Cette norme européenne spécifie les conditions requises pour le raccordement et le
fonctionnement de micro-générateurs sur le réseau de distribution basse tension (courant
injecté inférieur a 16 A par phase).

Les protections (internes a I'onduleur ou assurées par un élément externe) doivent assurer
un raccordement ne compromettant pas l'intégrité du réseau, ni ne dégradant son niveau de
sécurite.

Cela doit étre réalisé par surveillance de la tension AC (sous-tensions et surtensions), de la
fréquence (sous-fréquences et surfréquences) et par la détection de perte du réseau amont
(dans les pays ou cela est requis®).

Lorsque cette protection contre la perte du réseau amont est employée, elle devra utiliser la
méthode basée sur la mesure de la dérivée de la fréquence, ou celle basée sur la mesure du
déphasage courant-tension, ou bien toute autre méthode non exclue par les spécifications
nationales.

IX.2 Procédures de test des méthodes de détection d’ilotage

CEl 62116 Ed.1 (a venir) : Procédure d’essai des mesures de prévention contre
I'ilotage pour onduleurs photovoltaiques interconnectés au réseau public [10]
L’industrie photovoltaique a été le précurseur dans le développement de la détection
d’'ilotage et des mesures de prévention ; elle a développé de nombreuses méthodes de
détection (cf. VI) et une méthode de test de I'efficacité de celles-ci.

La présente norme fournit une méthode d’essai de consensus pour évaluer I'efficacité des
mesures de prévention contre I'llotage utilisées par le conditionneur de puissance des
systémes photovoltaiques (PV) interconnectés au réseau public.

L’essai est réalisé avec un circuit test composé d’'une source de tension continue, d’'une
source de courant alternative (ou du réseau), de I'onduleur et d’'un circuit RLC (composants
variables), modélisant les charges et connecté en paralléle entre 'onduleur et le réseau :

Moniteur 7
de forme —| %
d'onde " 8
1 3
1 2
| =
Soun:[? Foc Ibc EUT Veutr Ieut * Iac d"ls'UUI"Cel
%%nv(a;%;? (onduleur) egigle
Ppc Peur QruT S1 Pac Oac (réseau)
S2
Ir I Ic
Charges CA

Figure 10 : Circuit d’essai pour la fonction de détection d'ilotage dans un conditionneur de
puissance (onduleur)

® Ce qui n’est le cas de la France que pour les protections de type DIN VDE 0126.
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Un onduleur est considéré comme conforme aux exigences pour la protection contre I'illotage
lorsque, dans chaque cas (a 25-33 %, 50-66 % et 100 % de Pac_max de I'onduleur et selon
les conditions d’équilibre variables pour les charges), le temps de maintien de I'alimentation
(intervalle entre I'ouverture du sectionneur du réseau public et I'instant ou le courant en sortie
onduleur chute) est inférieur a 2 s ou répond aux exigences des codes locaux.

Norme DIN VDE 0126-1-1 [9]
Le contrble de la coupure due a une exploitation en réseau séparé s'effectue selon I'une des
procédures suivantes :

e mesure dimpédance : dans les conditions d’essai (charge et alimentation équilibrée,

tension et fréquence stables), le dispositif de déconnexion automatique doit identifier
avec précision la coupure de réseau et arréter le générateur en moins de 5 s.
L’essai est réalisé avec un circuit test composé d’'une source de tension continue, de
'onduleur et de circuits RLC (dispositifs de contréle et de commutation). Une coupure
doit se produire dans les 5 s suivant I'ouverture du dispositif de commutation (a 100 %
Pnom_onduleur).

o test du circuit oscillant : I'essai est réalisé avec un circuit test composé d’'une source
de tension continue, de I'onduleur et d’un circuit RLC oscillant de facteur de qualité
d’au moins 2. L'ensemble du test (a 25, 50 et 100 % Pnom_onduleur) est considéré
comme réussi, quand les temps de coupure de chacun des tests sont inférieurs a 5 s.

e contréle de tension triphasique : il n'est autorisé comme critére d'identification d'un
réseau separé que pour des alimentations monophasiques. Dés qu'au moins une
tension d'un conducteur extérieur dépasse les limites min de 80 % Unou max de 115
% UN, il faut effectuer une coupure en moins de 0,2 s. L’essai est réalisé a l'aide
d’'une source de tension alternative a amplitude variable ; les valeurs de tension basse
et haute ne doivent excéder de plus de 3 % (~7 V) les seuils mentionnés
précédemment.

Norme EN 50438

Les tests doivent vérifier que les dites protections résultent en un arrét de I'injection sur le
réseau de distribution lorsque les parameétres du réseau (tension, fréquence) sont dépassés
ou en cas de perte du réseau amont.

Pour le test de la protection contre la perte du réseau amont, la norme renvoie a la procédure
définie dans la norme EN 62116 (cf. IEC 62116).

Spécifications techniques 50549

Le document TS 50549, relatif aux prescriptions pour le raccordement de générateurs de
plus de 16A par phase, et qui est en cours de rédaction, préconise également [I'utilisation du
circuit RLC pour tester le fonctionnement de la fonction de protection contre la perte de
réseau.

| V11 | Page 30 sur 50 | 2011 |




ESPRIT — llotages des installations PV raccordées au réseau électrique et méthodes de
détection d’ilotage

X. Conclusion

Les calculs de probabilité montrent que le risque d’occurrence d’un ilotage sur le réseau de
systémes photovoltaiques est relativement faible, et en I'occurrence, aucun phénoméne de
ce type n'avait par le passé été observé en conditions réelles.

Les expériences vécues réecemment par IBERDROLA, un gestionnaire de réseau espagnol,
prouvent que ce phénomeéne peut se produire sur les réseaux HTA, dont les installations de
production ne sont équipées que de protections de découplage passives a seuil de tension et
de fréquence.

Cette méthode de détection d’'ilotage a seuil de tension et de fréquence est mise en ceuvre
dans tous les onduleurs commercialisés pour des raisons de conception mais a
'inconvénient de présenter une importante zone de non-détection de I'ilotage, lorsque la
puissance de production est proche de la puissance de soutirage.

Il existe de nombreuses méthodes complémentaires de détection d’'une situation d’ilotage,
passives ou actives, qui ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients mais aucune ne
semble pouvoir étre mise en avant.

Le premier choix fondamental a faire est de déterminer le niveau de non détection
acceptable : niveau peu contraignant avec méthodes passives mais avec une zone de non
détection, ou niveau contraignant avec méthodes actives mais potentiellement trés sensibles
avec risque de déclenchement intempestif. Ce choix doit étre fait pour tous les systémes de
production décentralisés, photovoltaiques ou autres.

Il'y a donc un réel besoin de tester et d’évaluer les différentes méthodes de détection,
passives et actives, afin de parvenir a établir des recommandations sur I'utilisation de telle ou
telle méthode au vu de son efficacité réelle et d’'une sensibilité faible de maniére a ne pas
déconnecter les installations de fagon intempestive ou a ne pas donner lieu a des
interférences entre onduleurs proches. Ces recommandations pourront étre reprises dans les
textes normatifs et aboutir a une situation plus claire et sereine vis-a-vis de I'llotage.
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Xll. GLOSSAIRE

AC = Alternating current (courant alternatif)

BT = Basse tension

DC = Direct current (courant continu)

ENS = Selbsttatige Schaltstelle zwischen einer netzparallelen

Eigenerzeugungsanlage und dem offentlichen Niederspannungsnetz (systeme
de surveillance de réseau avec organe de commutation rattaché)

OFP = over frequency protection

OVP = over voltage protection

PV = Photovoltaique

PCC = Puissance de court-circuit

RLC = Résistif inductif capacitif

RPD = Réseau public de distribution

THD = Distorsion harmonique totale

UFP = Under frequency protection

UVvP = Under voltage protection

ZND = Zone de non détection (d’'une méthode de détection d’ilotage)
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ANNEXE : Méthodes de détection d’ilotage
A. Méthodes passives

a. Les protections a seuil de tension et de fréquence

Les protections de base systématiquement intégrées a tous les onduleurs, a savoir celles a
seuils de fréquence et de tension, sont celles qui détectent la plupart des anomalies
présentes sur le réseau, ilotages compris. La fonction est assurée par des relais de
découplage. L’existence de ces deux plages engendre donc quatre seuils de détection :

e un seuil de tension maximale admissible,

¢ un seuil de tension minimale admissible,

¢ un seuil de fréquence maximale admissible,

¢ un seuil de fréquence minimale admissible.

Si 'amplitude de la tension ou la fréquence du réseau dépassent I'un de ces seuils,
'onduleur est alors déconnecté. Entre le moment ou I'onduleur est connecté au réseau et
celui ou il s’en déconnecte, un écart de puissance active et réactive apparait. L’écart de
puissance active va sensiblement modifier la tension au point de raccordement et celui de
puissance réactive va entrainer un changement de fréquence. C'est en ce sens que les
protections a seuil de fréquence et de tension sont considérées comme des protections anti-
flotage. Ces protections a seuil sont déja implantées dans les onduleurs pour d’autres
applications, ce qui constitue I'avantage principal de la méthode. En contrepartie, la Zone de
Non Détection est relativement importante. Dans le test imposé par la norme IEC 62116 [10],
il se pourrait que les onduleurs ainsi équipés ne passent pas les tests. Il est alors
recommandé par les normes nationales d’employer une méthode supplémentaire.

Pour mieux comprendre cette méthode, les explications théoriques sont effectuées en
utilisant un réseau simple comportant un onduleur PV et une charge de type RLC paralléle
(Figure 11) [14]. La liste suivante est 'énumération des variables utilisées ci-aprés :

Pch et Qch : puissances absorbées par la charge,

P et Q : puissances fournies par onduleur PV,

AP et AQ : puissances fournies par le réseau,

Qc : puissance absorbée par le condensateur de charge,

QI : puissance absorbée par I'inductance de charge,

R, L, C : composants passifs de la charge (RLC paralléle),

Vres : tension du réseau,

VPV : tension de I'onduleur PV,

wres : pulsation du réseau,

wPV : pulsation de I'onduleur PV.

En cas de fonctionnement normal (onduleur PV connecté au réseau), les équations des
transferts de puissances sont les suivantes :
AP+P=P,. (1.1)

AQ+0=0,- (12)
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Les équations des puissances au niveau de la charge RLC sont les suivantes :
2

(1.3)

P,Q AP, AQ

Réseau

Figure 11 - Synoptique du réseau en fonctionnement normal.
V 2

Avec : Q =—1ts— (1.4)
La)res

QL‘ = I/risca)res * (15)

D,Ol‘J : Qch = Ql _Qc = Vris (La)res)_l _Vrisca)res ' (1 6)

Donc on obtient :
2

4
AP+P == 1.7
R (1.7)

AQ+Q=V (Lo, )" -V:Cw

res res 3

o Vi(lo,) ' =00+0+V:Ca,, (1.8)

res res

Lors de la perte du réseau, le synoptique devient :
Perte Réseau

AP=0, AQ=0

Réseau

Figure 12 - Synoptique du réseau en fonctionnement iloté.

Dans ce cas, les équations des puissances au niveau de la charge RLC sont les suivantes :
V 2
,=P= ;V . (1.9)

P

C
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2
Vey

2
—VpyCopy »

Qch:Q:

Wpy

M:QwﬁVprV. (1.10)
Lapy
En effectuant le rapport des équations (1.7) et (1.9), pour la puissance active, et des

eéquations (1.8) et (1.10), pour la puissance réactive, on obtient:

2
AP _Vi® (1.11)
P Ty
VResza)PV — AQ+Q+Vrisca)res (1 12)
Vp @ Q+VpyCapy

En simplifiant avec les équations (1.11) et (1.5),on a:
(1+£ijV: AQ+Q+Q€
P

AP \w 1) 1
& [+ — |2 £V =AQ+0+0,,
( P]w o+ o [127) orore.
I+—
P
<:>(1+£]pr 0+0, 2w ! =AQ+0+0,
P a)V(:'S a)res( APJ
I+—
P
AP 2
Q“’PHQ—“’PHQ{“’WJ —AQ+0+0,
C()r es P res wres
2
AP oy AQ | Ol [@pr | | @py _ (1.13)
P a)V(:'S Q Q wres wV(:'S

Grace aux relations (1.11) et (1.13), on peut remarquer que lorsque AP et AQ sont nulles, il
n’y a ni variation de tension, ni pulsation.
Les seuils de détection de tension découlent de I'équation (1.11) :

AP AP V: V:
P, =— - =_res (L= ] ,
" P max P min Vrﬁin (Vnzlax )
2 2
o g, Lo Vi (1.14)

min max

Pour déterminer les seuils en fréquence, I'équation (1.13) doit étre modifiée :

Eﬂ_ngg 1_“’12’V _ Wpy
P a)res Q Q 2 a)

Dpeg res

On prend seulement en compte une variation de puissance réactive donc AP=0. De plus, si
on prend le rapport 227 égal a 1, on obtient une approximation relative de la zone de non

res

détection et on peut donc déterminer les limites en fréquence :
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2

Q zﬂ _& :%(fmax_l)_%(@_l),
e Q max Q min Q »f‘2 Q f2
o 80 80 0 S S (1.15)
" Q max Q min Q fz_ Q f2

De ces expressions et de I'excursion sur la fréquence et la tension, il est possible de
déterminer la marge de puissances active et réactive décrivant la NDZ.

Cette zone est relativement importante. En France les seuils en tension et en fréquence
sont fixés sur le tableau ci-dessous :

Tableau 5 - Différents types de protections BT (ERDF-NOI-RES_13E du 01/06/2008)

Protections de Type B.1 Type B.2 Sectionneur automatigue
découplage BT (ex type 2.1) {ex type 2.2) DIiN VDE 0126

Detection des
défauts
monophasés HTA

Mon réalizée Mon réalisée Mon réalizée

Max impédance
raccordement amont

Séparation du Z 3 = 1,25 puis 1,750
réseau amont AZ =+05 0
Temporisée

5 secondes

Détection des Mini de V Mini de V/ Mini de V
défauts Instantanée Instantanée Instantanée
polyphases BS% Vi, BS5% . 80% V,
Mini de ¥ Mini de W Mini de W/
Instantanée Instantanée Instantanée
BS% Wy 55% Vr 80% Vn
Max de Max de ¥ Max de W
Instantanée Instantanée Instantanée
Marche en réseau 1159% Wy 115% Vi 115% Vo
séparg
Mini de f Mini de f
Instantanée Instantanée
495 Hz 498 Hz
Maxi de f Mazxi de f
Instantanée Instantanée
50,5 Hz 50,2 Hz

b. La méthode par mesure de saut de phase

La méthode par détection de saut de phase est passive. L’'onduleur compare le courant de
sortie a la tension du réseau (au point de raccordement). Dans le cas ou il est connecté au
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réseau, l'onduleur synchronise le courant de sortie sur la tension du réseau via la détection
des passages a zéro de la tension. Cette synchronisation permet a 'onduleur de fonctionner
avec un facteur de puissance le plus proche de l'unité. Lors de la perte du réseau, le courant
est toujours synchronisé avec la tension présente avant la déconnexion au réseau. Suite a la
perte du réseau, la tension se cale avec celle de la charge du départ, provoquant un saut de
phase. La méthode compare alors le passage a zéro du courant et celui de la tension,
calculant ainsi le déphasage de la tension avant et aprés ilotage. Si ce saut de phase est
supérieur a une valeur seuil, 'onduleur se découple.

Déja implémentée dans I'onduleur pour le réglage du facteur de puissance, cette méthode
est peu codlteuse. Il ne suffit que de rajouter la capacité a mesurer le déphasage. De plus
aucune perturbation n’est injectée sur le réseau, ce qui fait de cette méthode un bon choix
dans les scénarios a forte densité de systemes PV. Par contre, le choix du seuil de
déphasage conditionne la Zone de Non Détection En effet il ne faut pas qu’il soit trop élevé
sous peine d’avoir une Zone de Non Détection trop large et il ne le faut pas non plus trop
faible car I'enclenchement de charges sur le réseau entraine souvent des sauts de phase qui
pourraient alors étre interprétés comme des situations d’ilotage, provoquant alors des
découplages intempestifs. Cet inconvénient remet en cause la fiabilité d’une telle méthode.

c. La méthode RoCoF

La méthode RoCoF (Rate of Change of Frequency) mesure le changement de fréquence au
point de raccordement. En fait elle calcule la dérivée de la fréquence a tout instant. Si cette
dérivée, en valeur absolue, dépasse un seuil défini, 'onduleur, concluant a une situation
d’llotage, se découple. Cette méthode a I'avantage d’étre passive et d’étre plus réactive que
celles a seuil de tension et de fréquence. Cependant, comme pour le saut de phase,
'enclenchement de charges importantes peut générer un changement de fréquence
mesurée qui pourrait étre mal interprété.

4 Wlaasured dfidt
¢ “4—Setpoint dfidt

500 . 505

Freguency

E i Frequency
470 o S 50.0 et
Trip delay. | {‘\ _ j,"':
& \f\ N~ Setpoint df/dt B .
3 | “— Messured dftE & ‘
= : S sures z i
=| Island —m! 2| Island —w
=] event :“q | event :
H \ : — 1 :
Measurement period  Time Time
a) ReCoF detection - negative dffdt b} RoCof detection - positive dffdt

Figure 13 - La méthode RoCoF (source : [3])

d. La mesure des harmoniques

La méthode de détection d’harmoniques de tension surveille le Taux de Distorsion
Harmonique (THD) de la tension aux bornes de la charge et se déconnecte si le THD
dépasse une valeur seuil. Pour rappel, le THD est défini par le rapport entre la tension sans
sa composante fondamentale par sa composante fondamentale. L’onduleur génére en
permanence des courants harmoniques, comme tout convertisseur. Lorsque le réseau est
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connecté, le THD est trés faible car 'impédance du réseau 'est également, mais en situation
d’'ilotage, 'impédance de la charge qui est souvent plus élevée que celle du réseau génere
des harmoniques de tension, provoquant alors une hausse du THD qui peut dépasser la
valeur seuil qui, lorsqu’elle est bien choisie, permettra de déconnecter I'onduleur. Cette
méthode est tres efficace pour la détection de l'llotage et, par sa nature passive, elle ne
perturbe pas le réseau. La valeur seuil est toutefois trés difficile a choisir car chaque
onduleur est différent et 'impédance présente sur le réseau n’est pas homogéne. De plus si
la charge a une impédance faible ou s'il n'y a aucun transformateur dans I'ilot, la génération
de tension harmonique peut étre trop faible pour que I'onduleur puisse détecter I'ilotage.

e. La mesure des trois phases

La derniere méthode passive est particulierement efficace et souvent employée en
Allemagne. Mais elle ne s’applique qu’a des installations a onduleur triphasé. Elle consiste a
surveiller les écarts des trois phases par rapport au régime permanent (i.e. connecté au
réseau). Elle mesure également les variations d’amplitude de tension entre les trois phases
et les variations de THD des courants. Chacun des trois paramétres s’accompagne de seuils
gu’il ne faut pas dépasser sous peine de découplage de I'onduleur. Parmi les méthodes
passives, c’est de loin celle qui posséde la Zone de Non Détection la plus petite, mais les
seuils sont, comme pour la méthode de mesure harmonique, trés difficile a identifier.

f. Conclusion sur les méthodes passives

En résumé, les méthodes passives requierent souvent peu d’investissement supplémentaire
afin d’étre opérationnelles, mais elles ne sont vraiment efficaces que dans les scénarios a
fort taux de pénétration des systemes PV et les méthodes impliquant des mesures de
fréquence et de tension possedent une Zone de Non Détection relativement importante. Les
autres méthodes anti-illotage ont certes une Zone de Non Détection plus restreinte, mais il
est souvent nécessaire de définir un seuil a ne pas franchir qui peut étre trés difficile a
identifier.

B. Méthodes actives

a. La mesure d’impédance

Le principe consiste a mesurer la variation d'impédance générée par la perte du réseau lors
d’'un incident. En effet, en régime permanent 'impédance du réseau de distribution est trés
faible (inférieure a 1 Q la plupart du temps, voire quelques Q en réseau rural). Lors de la
déconnexion du réseau, I'impédance vue par 'onduleur sera égale a celle de I'ilot auquel
celui-ci est raccordé, beaucoup plus importante que celle du réseau de distribution.
L’onduleur détectera alors le saut d'impédance qui en résultera et se découplera.

Il existe deux types de mesure d’impédance : celle a un temps donné et celle a une
fréquence donnée. Les deux introduisent une perturbation sur le réseau, observent sa
réaction et mesurent 'impédance au point de raccordement.

La mesure d'impédance a un instant donné se décline elle-méme en deux versions :
1. La premiéere par une variation de puissance. |l suffit d’'injecter un pic de courant qui
provoquera une variation de puissance et de tension. Le quotient de la variation de
tension par le pic de courant permet de déterminer limpédance au point de
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raccordement. Si la variation d'impédance dépasse un certain seuil, 'onduleur en
conclut qu’il est en situation d’ilotage et se découple. Si 'onduleur est en réalité
connecté au réseau qui possede une forte puissance de court-circuit, et par
conséquent une grande stabilité, les variations de tension et donc d'impédance seront
négligeables. Afin d’avoir le moins de pertes, les injections de courant s’effectuent
souvent au passage a zéro de la tension.

2. La seconde version consiste a connecter périodiquement une résistance en sortie de
'onduleur. Si le réseau réagit trop sensiblement a cette insertion d'impédance,
'onduleur se déconnecte.

Quelle que soit la version choisie, la méthode par mesure a un instant donné injecte
ponctuellement une perturbation.

Malgré une Zone de Non Détection étroite, une simulation numérique [3] comportant de
nombreux onduleurs employant cette méthode a réveélé que les perturbations sur le réseau
pouvaient étre importantes et que les onduleurs pouvaient se perturber les uns les autres. En
effet si les onduleurs sont synchronisés, c'est-a-dire qu'ils injectent la perturbation au méme
instant, la variation de tension sera plus importante que prévue et la variation d'impédance
mesurée pourra par conséquent dépasser le seuil fixé (1 Q dans la DIN VDE 0126-1-1 de
février 2006 [9]) et donc étre interprétée a tort comme une situation d’ilotage. A l'inverse, si
les onduleurs ne sont pas synchronisés, les perturbations peuvent s’annuler les unes avec
les autres, ne provoquant aucune réaction en tension au point de raccordement, faussant les
mesures. Dans un cas la mesure dimpédance est susceptible de provoquer des
découplages intempestifs, dans I'autre elle peut ne pas détecter un ilot pourtant présent. Ces
arguments sont ceux avancés par un des plus grands gestionnaires de distribution en
Allemagne, RWE, qui a interdit I'utilisation d'une telle méthode en se rabattant sur la
méthode passive par mesure de tensions triphasées ou par protection accessible par le
gestionnaire de réseau.

Sur les réseaux fragiles, typiquement les réseaux insulaires, la mesure d’'impédance est
fortement déconseillée car la mesure d'impédance sera tres souvent parasitée et faussée a
cause de la stabilité plus faible du réseau, provoquant des découplages intempestifs.

La mesure d’'impédance a une fréquence donnée consiste a injecter pendant une durée
courte (quelques cycles du fondamental) un courant sinusoidal a une fréquence spécifique. Il
mesure ensuite le THD afin de le comparer a une valeur seuil au-dela de laquelle 'onduleur
se découple. Cette méthode rappelle celle par mesure d’harmonique a la différence prés
gu’elle injecte un courant perturbateur. Sa Zone de Non Détection est donc plus restreinte.
La fréquence choisie peut étre un harmonique de la fréquence du réseau, mais également un
interharmonique. L’enjeu principal dans I'implémentation de la méthode consiste a choisir la
bonne durée du signal perturbateur, son amplitude ainsi que la bonne fréquence pour avoir
une mesure précise qui ne soit pas parasitée et un THD sur le réseau qui reste bas. Les
conséquences d’'un mauvais choix de paramétres pourraient induire : surchauffe des
transformateurs, des cables et des conducteurs, présence de flicker, dégradation des
ordinateurs et des compteurs etc. Le schéma suivant explique la méthode.

| V11 | Page 40 sur 50 | 2011 |




ESPRIT — llotages des installations PV raccordées au réseau électrique et méthodes de
détection d’ilotage

temps

temps

{b)
Figure 14 - Impédance a une fréquence choisie (a) l'injection du courant harmonique (b)

courant de sortie déformé (source : [3])

Bien que cette méthode par mesure d'impédance semble peu fiable dans les scénarios a fort
taux de pénétration de systémes PV, sa Zone de Non Détection est une des plus retreinte
pour des zones a faible densité d’onduleurs. Il est cependant préférable de ne pas continuer
a employer cette méthode dans les années a venir, sous peine d’étre soumis a des
problémes dus a une présence importante d’'onduleurs sur le méme départ.

b. Slip-Mode Frequency Shift (SMS)

Cette méthode a pour but de faire dériver la fréquence en fonction du déphasage de la
tension. La courbe suivante explique le phénomeéne. Le déphasage entre le courant et la
tension n’est alors plus fonction des passages au zéro de la tension, mais de la fréquence.

80
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40 S ..._..._.........._.._...__..._...__..._.En......_...._...__..._..__...._..._

20
0

Phase response [deg]

-20

40

30 50 70
Frequency [Hz]

Figure 15 - La méthode SMS (source : [3])

Lorsque le réseau est présent, le point de fonctionnement se situe a 50 Hz avec la phase
nulle. Le moindre déphasage se traduit alors par une déviation de la fréquence selon la loi en
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« S » imposée par la courbe. Inversement, la moindre modification de fréquence va suffire
pour faire apparaitre un déphasage entre la tension et le courant. Cependant le réseau
stabilise la fréquence a 50 Hz et maintient le point de fonctionnement a I'endroit indiqué. En
revanche, lors de la perte du réseau, un déphasage, méme léger, suffit a faire dévier la
fréquence. La forme de la courbe provoque a chaque fois une dérive toujours plus franche
jusqu’a ce que la protection a seuil de fréquence s’active. Les simulations sur un onduleur
employant cette méthode ont montré que méme avec un équilibre des puissances
consommeée et produite, 'onduleur parvient a détecter I'llotage avec une infime variation de
fréquence. Cette méthode a une Zone de Non Détection extrémement resserrée, la rendant
trés efficace, mais a cause du déphasage permanent entre le courant et la tension, le facteur
de puissance s’en trouve un peu dégrade.

c. Active Frequency Drift (AFD)

La dérive active de fréquence déstabilise le réseau en créant une distorsion du courant
produit au point de raccordement, de telle sorte que I'onduleur ait en permanence besoin de
modifier la fréquence.
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Figure 16 - La méthode AFD (source : [3])

Autour des passages par zéro de la tension, le courant injecté devient nul. Le contrdle de la
phase détecte alors une erreur de phase qu’il tente d’éliminer en augmentant ou diminuant la
fréquence du courant. Lorsque I'onduleur est connecté au réseau, la fréquence est fixée a 50
Hz. Par contre, en cas d’ilotage, la tension qui se cale sur le courant en raison des charges
résistives va commencer a voir sa fréquence dériver. La méthode continue alors son
processus d’annulation du courant autour des passages a zéro, ce qui provoque une dérive
de la fréquence jusqu’au franchissement des limites de seuil de fréquence de la protection de

découplage.

La qualité de fourniture de courant est légerement dégradée en raison du courant déformé.
Cependant en présence de nombreux onduleurs, les variations de chacun peuvent s’annuler,
maintenant la fréquence autour de 50 Hz et par la méme I'ilotage. C’est pourquoi la dérive
doit étre la méme si le départ contient de nombreux onduleurs issus de constructeurs
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différents. La Zone de Non Détection est également assez large, ce qui en fait une méthode
assez peu employée car trop peu fiable.

d. Sandia Frequency Shift (SFS)

Cette méthode est une extension de la précédente. Elle intégre en effet une boucle a
rétroaction positive, ce qui permet de faire dériver la fréquence plus rapidement. Elle est par
conséquent plus efficace que la méthode AFD (voir § B.c). Le facteur de puissance est
également légérement dégradé, mais la Zone de Non Détection est cette fois trés restreinte.
La boucle a retour positif dégrade un peu plus le réseau en termes de perturbations. La
principale difficulté de la méthode réside dans le choix du gain de la boucle de retour, qui ne
doit étre ni trop élevé sous peine de perturbations trop importantes, ni trop faible sous peine
d’élargir la Zone de Non Détection.

e. Random Noise Injection

Cette méthode s’appuie sur la dérivation de fréquence en n’annulant non plus le courant lors
des passages a zéro, mais en injectant un bruit blanc a la fréquence du courant en sortie de
'onduleur. Le bruit blanc a pour propriété de ne pas dégrader le réseau en termes
d’harmoniques et son amplitude est si faible qu’il n’interfére en rien avec la qualité de la
puissance fournie. En présence du réseau, la fréquence est figée a celle de référence, mais
lors la perte du réseau, la fréquence se met a dévier en fonction des injections aléatoires des
perturbations fréquentielles.

La Zone de Non Détection est inexistante si 'amplitude du bruit blanc est assez élevée pour
faire suffisamment dériver la fréquence. Cette méthode est donc trés efficace bien qu’elle ne
soit pas encore implémentée dans les onduleurs actuels, probablement a cause de la
difficulté dans le réglage des paramétres. Elle est également utilisable en présence de
nombreux onduleurs si ceux-ci sont synchronisés sur le méme algorithme.

f. Frequency Jump

Cette méthode reprend le principe de la dérivation de fréquence (voir § B.c méthode AFD),
les annulations de courant ne se faisant plus a chaque demi-période mais toutes les 3 ou 4
périodes, perturbant moins le réseau. Cette méthode est trés efficace pour des onduleurs
seuls avec une Zone de Non Détection trés petite, mais la présence de nombreux onduleurs
exige qu’ils soient tous synchronisés afin que leurs signaux perturbateurs ne s’annulent pas.

g. Frequency Feedback Scheme

Sans entrer dans les détails, le principe de base de cette méthode est de répondre aux
variations de fréquence par des variations de puissance réactive, provoquant alors une
dérive a chaque fois plus nette de la fréquence jusqu’a atteindre les limites des protections.
Bien que peu perturbatrice, cette méthode est en contrepartie moins fiable que les autres
méthodes actives.

h. Sandia Voltage Shift (SVS)

Cette méthode n’injecte pas a proprement parler de signal perturbateur. Elle consiste a
détecter les chutes ou les hausses de tension au point de raccordement pour ensuite
reproduire ces mémes variations sur le courant de sortie. Par exemple, lorsque le réseau se
déconnecte, la tension au point de raccordement est susceptible de diminuer, ce qui va
provoquer une chute de I'amplitude du courant de sortie. En cas d’ilotage, comme
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impédance de la charge comporte une partie résistive, la tension va encore plus décroitre
pour finalement atteindre le seuil de tension bas.

Comme pour toute méthode a boucle de retour positif, le gain de la boucle doit étre
judicieusement fixé. En effet de telles méthodes doivent pouvoir fonctionner sur tout type de
réseau sans pour autant le perturber en termes de distorsion harmonique. La Zone de Non
Détection est quant a elle plus large que d’autres, mais elle reste néanmoins plus restreinte
que celles engendrées par les protections a seuil de fréquence ou de tension.

i. Voltage Feedback Scheme

Le principe de base de cette méthode est de répondre aux variations de tension par des
variations de puissance active, provoquant alors une dérive a chaque fois plus nette de la
tension jusqu’a atteindre les limites des protections. La différence principale avec la méthode
frequency feedback scheme (§ B.g) provient du fait que la fréquence est figée et homogéne
tandis que la tension est susceptible d’étre géographiquement hétérogéne. Pour cette raison,
il est préférable de choisir la méthode employant la fréquence afin d’éviter de déformer la
tension en raison des trop nombreuses déviations qu’elle peut subir.

Cette méthode n’injecte aucun signal perturbateur, ce qui en fait une méthode moins fiable
que les autres méthodes actives.

j- Differential level voltage shift (DVS)

L’onduleur contréleur de courant modifie la sinusoide de la maniere suivante : hausse de 13
% de la valeur nominale de courant sur une période suivie d’une période avec une baisse de
la valeur nominale de courant de 13 %. En cas d’ilotage, la tension va suivre les variations
du courant en raison des charges résistives, ce qui permet a la protection a seuil de tension
de détecter le dépassement. Les pourcentages de variations peuvent bien entendu se régler
de telle sorte que la détection soit effective. Cependant en cas de forte densité d’onduleurs,
cette méthode peut devenir perturbatrice pour le réseau. La Zone de Non Détection dépend
essentiellement du pourcentage de variation choisi.

C. Tableau récapitulatif

Cette section regroupe les méthodes évoquées plus haut dans un tableau qui rappelle leur
nom, leur principe, leurs avantages ainsi que leurs inconvénients.
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Les méthodes de détection d’ilotage

1 L res

Géndrateur
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Neewd  Interrupteur
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Figure A.1.

wdl »
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R C

Figure 17 - Schéma de raccordement d’un générateur au réseau - Le générateur est relié via un onduleur de tension et
une charge locale RLC

METHODES PASSIVES

Les méthodes Principe Avantages Inconvénients Zone de non détection
Seuil de tension | Surveillance des seuils de | - Utilisable pour d’autres | - Zone de  Non | Détection impossible
(UVP/OVP) et de | tension et de fréequence par | applications Détection importante lorsque AP et AQ seront
fréquence mesure au PCC. - Déja implémentée | - Temps de réactions | nulles ou trés proches
(UFP/OFP) dans la protection. variables ou | de zéro
Under/Over  Voltage - Faible co(t imprédictibles.

(Frequency) Protection

AP = IDcharge -P
AQ = Qcharge — Q

Détection

Surveillant le taux de

- Tres performante en

- Difficile d’établir un

En cas de faible THD

d’harmoniques de | distorsion harmonique de la | théorie seuil de  détecter | donduleur (onduleurs
tension ’ltenshlon (THtD) adu’x bornei dg . Son efficacité pas I'flotage trés haute qualité)
Detection of Ia %:Bged? Se econnecle SI'| affectée dans le cas de | - Harmonique trop
Voltage © | epasse une valeur plusieurs onduleurs | dépendante de
Harmonics (DVH) seul connectés en paralléles | 'impédance du réseau
Détection Surveillant le taux de |ll n'y a pas d'influence | - Difficile d'établir un
d’harmoniques de | distorsion harmonique du|en cas de plusieurs | seuil de détecter
courant courant (THD) de l'onduleur | onduleurs connectés en | l'ilotage
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Detection of
Current

Harmonics (DCH)

PV et se déconnecte si le
THD dépasse une valeur
seuil

paralléles

- Harmonique trop
dépendante de
impédance du réseau
et du systeme de
filtrage

Détection du saut

En surveillant le déphasage

- Implantation facile au

- Choix des seuils

- Charges locales ayant

de phase de | entre la tension et le courant | niveau de la commande | difficile une phase > la valeur
t‘?nlstlon Voot fourni par 'onduleur de I'onduleur - Intempestif possible zgltul . permettant la
SZ'f?ge Wsec or - Aucune dégradation de | en cas du démarrage etection
VP{IP ( ou la puissance délivrée | de certaines charges
) par 'onduleur et les moteurs
RoCoF : Rate of SL,JI’VGI”ant la der!yee de la| _pus sensible . Choix des seuils
Change of | fréquence lors de I'llotage difficile
Frequency - ZND plus faible que la

méthode OVP/UVP ou
OFP/UFP

- Intempestif possible
dd a l'enclenchement
de grosses charges

RoCoV : Rate of
Change of
Voltage

Surveillant la dérivée de la
tension rms lors de I'llotage

Trés sensible

- Choix des seulils
difficile

RoCoP : Rate of
Change of Power
Output

Surveillant la dérive la
puissance active fournie par
onduleur lors de l'llotage

Trés sensible

- Choix des seulils
difficile

RoCoFOP : Rate
of Change of
Frequency Over
Power Change

Surveillant la dérive de la
fréquence lors de l'ilotage par
rapport au changement de
puissance

Trés sensible

- Choix des seulils
difficile

Déséquilibre des
phases

Mesure [I'écart de tension
entre les phases

Trés efficace

- Choix
paramétres difficile
- ne fonctionne que

des
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pour les installations a
onduleur triphasé

METHODES ACTIVES

Méthodes actives par mesure des impédances

Les méthodes Principe Avantages Inconvénients Zone de non détection
I\/’I.esur’e . | En injectant une | - ZND presque nulle |- Inefficace lorsque |~ Presque nulle
fjlmpedance’ a augmentation de type | méme dans le cas ou | plusieurs onduleurs
instant donne impulsion de l'amplitude du | I'llot formé est stable, | connectés en parallele
:\;Inpedance courant fourni par I'onduleur | méme si  I'équilibre | (serait a I'origine
Seas_l;_rement at et on mesure l'impédance au | production et | d’'intempestifs en
Il?lles? ic  Instant PCC consommation de | présence de plusieurs
( ) - On rapporte la variation de | puissance entre le | onduleurs)

'amplitude de _V sur laquelle | générateur etlla charge | Dépend de la charge
de | => obtenir une mesure | locale est atteint t  ineffi P
M : . ) Hicace our  un et inefficace si la
dlmpl>edan'ce qui renselgneéa _E . p charge locale a une
e, e o G e oneTimpadanc pls fal
variation de 'amplitude de V que le reseau
afin s’assurer la déconnection
du réseau
I\/’I.esur’e . En injectant une | - Tres efficace pour un |- Inefficace lorsque |~ Presque nulle
?Empedanciq une augmentation de type | unique onduleur plusieurs onduleurs
requence choisie f impulsion de l'amplitude du connectés en paralléle
:)etectlon OT\ courant fourni par I'onduleur (serait a  [lorigine
Smpeg::mce at et on mesure l'impédance a d’intempestifs en
Ffeeqclljelzcr:lcy une fréquence autre que 50 présence de plusieurs
(DISF) Hz onduleurs)
- Dépend de la charge
et inefficace si Ia
charge locale a une
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impédance plus faible
que le réseau

Méthodes actives par fréquence

Slip Mode | Dévie la fréquence en | - facile a implanter - une diminution de la | Petit
frsel\q/lusency Shift: fqnptlon du (tiephasage et|_ sone non détection qlgalltte dde puissance
( ) réciproquemen petit => haute efficace ééagc;aeduér) e puissance
SMS est la premiére des 1rois | g050e quand méme G
méthodes décrites ici utilisant | _. : - Impossibilité  de
un bouclage positif si_plusieurs - onduleurs déstabilisation pour
permettant de déstabiliser connectes en paralile certaine charge RLC
I'onduleur lorsqu’une situation
d’'ilotage apparait. SMS est
un bouclage positif agissant
sur la phase
Active frequency | Déforme le courant pour | - facile a implanter Peu efficace et | Petit
drift: (AFD) déstabiliser le réseau - zone non détection perturbatrlcc? avec
. beaucoup d’'onduleurs
petit
Sandia Frequency | Lors d'une variation de |- facile a mettre en |- Lors de hauts de |- Trés petit
Shif fréquence, cette méthode | application pénétration, les
(SFS) ggr.mett. dgccelgr?r cette | _ | plus petite zone non groblemes de rep:)‘nse
(L’algorithme dgrlva 'Oni, ”Saps © reseau | jatection de toutes les dy . t systeme
proposé par les ecg[melc ©, de fré provoque | ethodes actives  => | @iSparaissen
labos Sandia pour gnh eca zge I’e requt()elnceden tres  efficace  (Plus |- Diminution de Ia
empécher [I'llotage ©! c:rsd %, lensim et ©S | efficace que I’AFD) qualité de puissance
causé par les po!ns € declenchement, ce (Perturbatrice en
GED) qu![ c:i_usedug% coupure présence de nombreux
automatique de onduleurs)
Active frequency | Déforme le courant pour|- Facile mettre en|- Une petite
drift: (AFD) déstabiliser le réseau application dans des | dégradation de Ia
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La forme d'onde du courant
injecté au « a » par l'onduleur
est peu tordue tels qu'il y a
une tendance continue de
changer f. En <cas de
déconnexion, la fréquence du
Va est forcée, augmentant la
dérive de f «normale»
provoquée par le systeme
cherchant la fréquence de
résonance de la charge.

inverseurs basés sur
des micro-contrbleurs

qualité de puissance
de sortie de I'onduleur
du PV

(Peu efficace et
perturbatrice avec
beaucoup d’onduleurs)

Saut de fréquence |- Dans cette méthode, des |- Si le modele est|- perd lefficacité en |- aucune en cas d'un
(FJ) zones mortes sont insérées | suffisamment cas d'inverseurs | seul inverseur en raison
o dans la forme d'onde de |sophistiqué, les SF | multiples, les | de sa similitude de la
(Similaire au | courant de sortie, mais pas | efficaces dans la | variations présentées | mesure d'impédance
mgthode mesure | dans chaque cycle. Au lieu de | prévention d'flotage | par les inverseurs | Un saut codé de
dimpédance et |cela, la fréquence « est|avecunseulonduleur | multiples ont pu agir fra ¢
ification | hésité : . réquence peu
une  modifica hésitée » selon un modéle de se décommander A .
de | . : améliorer la dilution
e la methode de | pre-assigned dehors, ayant pour | :
dérive de , ) résultat  l'échec de | ovoo 85 [NVETSEUrs
fréquence) - Méthode SF empéche détection multiples
I'illotage en forgcant une etection.
déviation dans la fréquence
ou en permettant a I'onduleur
de détecter une variation de
la fréequence de Va qui
assortit le modele hésitant
employé par I'onduleur
Insertion L’addition du grand | - Fortement efficace - Condensateurs | Aucune n’a été décrite
d'impédance ?gndgnsateur ' ’de_range - Condensateur de ce ajpute beaucoup de | pour cette méthode
I'équilibre entre génération et t 0 . dépenses au PV =>
ype facile disponible s
charge, causant un rendre la génération
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changement de phase et une
baisse w®@es mMenant une
diminution que la protection
sous fréquence peut détecter

distribuée
économiquement
impraticable

- la vitesse de réponse
sera beaucoup plus
lente que celle d'autres
méthodes

Méthodes actives par tension
Sandia Voltage | Similaire a la méthode SFS. |- facile mettre en |- Une réduction de |- Trés petit
Shift La boucle positive est | application cette | qualité de puissance
(SVS) ?ppl!quee a Iat;nplltudedde :a méthode - Lors de hauts de
e;]nswn fux d’ornes 'et' @1 _ Zone de non détection pénétration, les
charge. -ors dune varlation | yas petite => trés | problémes de réponse
de tension, cette méthode efficace du systeme
permet d’accélérer cette disparaissent
dérivation.
Voltage feedback Varie la puissance active lors Peu perturbatrice Moins fiable que les
(VF) d’une variation de tension P autres méthodes actives

Differential voltage
shift (DVS)

Fait rapidement varier
'amplitude du courant de sortie

Efficace

Intempestifs possibles en
cas de densité forte
d’onduleurs
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